Al Akl jianal) 4 i 3l 4y ) seanl
o, République Algérienne Démocratique et Populaire
& N aladl Canll 5 el alail 3 5) 5

# I Y C . . . ..
] * Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

—\/ Te 5 70 S| aY) i) dese daals
Université Mohamed EI Bachir El Ibrahimi B.B.A.
G805 ) s 5 sall s Ranlal e S
Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et des Sciences de la Terre et de I’Univers
Zn ol ) sl

Département des Sciences Biologiques

Meéemoire

En vue de I’obtention du Diplome de Master
Domaine Des Sciences de la Nature et de la Vie

Filiere : Sciences Biologiques
Spécialite : Biotechnologie et protection des végétaux

Theme

~

Etude de quelques parameétres bioécologiques de la chenille
processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampa (Denis &
Schiffermdaller, 1775)

J

Présenté par :
+» Habitouche Fateh
+»» Diafat Abdelhalim
+»» Belaissaoui Med Cherif

Devant le jury :

Président : M" Alili D Maitre assistant B (UBBA.)
Encadrant : M™ Ziouche.S Maitre assistant A (UBBA.)

Examinateur : M" Mouatassem D Maitre assistant A (UBBA.)

Année universitaire : 2016/2017




Sommaire

Remerciements
Dédicaces

Liste des figures

Liste des tableaux
Liste des abréviations

Partie I. bibliographique

N° | Introduction générale.........c.ccceeeeieneneneneneenenenenencncncncneneee | O
1. | Données botaniques sur Pin d’Alep (Pinus halepensis) 03
1.1, | O I0IN€ e eiuiinietnreniantaasnsensensessesonsonssssnsonssnsossessnsonsosssssnssnssssssonssnsansnnmmmemnnes 03
1.2, | SY S MALIGUE. e eueneiernreinrnreresnsessasassssssnssssssnsssnsnssssssassssssnssssssnssssssnssssnsssssss 03
1.3. | Répartition géographique du pin d’Alep......ccccvuieeiiniieiieiiiiniiniinreeeerensensessscnses 05
1.4. | Caracteres botaniques et dendrolOgiQUES.....eeeuereeeeneeeenrnmrereeensesesaseesansesassnsesanes 08
1.5. | Exigences écologiques du pin d’AleP.....c.cevuieiieinieiieinrareesasersesnsessasessssnsessssnsens 09
1.6. | L’accroissement du pin d’AleP.....ccceeieiiiieiiiiniiniieieeearinreesessnssnessnsonsossansosons 10
2. | Apercu sur la processionnaire du pin d’Alep Thaumetopoea 12
pityocampa Schiff
2.1, | SY S EMALIGUE. tuturnrniniernitererresasnsnsessssssssesasnsnsmssssssssssssssssssssssssnsasasasasasasssssns 12
2.2. | Biologie de |a proCeSSIONNAITE. c.eueeeieieenteeeeeerureeesensensererncescnsensansasansansossansesnes 12
2. 2.0 LA PON. .o e 13
2.2.2. | LeS Stades JarVaires. .........ouiuii e 13
2.2.3. | Les processions de NYMPNOSES. ........coouineit i, 14
2.2.4 | Chrysalides et VIe SOULEITAINE. ...........ouinit ittt e 14
225 | Laviede Padulte. ... ..o e 15
2.3. | Cycle de vie de la chenille proCessiONNaITE. . ceeeerieeierusnsersesaserisseesasasssnsmosnseses 16
2.4. | Lavie sociale de la chenille procesSiONNAIre....cee.eeeeeeeeeeieeeeeeenrensaceeneancesensaseannas 17
2.5. | Aire de distriDUTION. i iieiiieiinieiiuesasinesursiesereesasesisssssnsassssssmosssessssasassssnsases 18
2.6. | SymptOmes et dEYALS OCCASIONNES. .eueireeernrereesnrresesessnsessrarssssesessssnssasessssnsessssns 19
3. | Réponses de la plante face aux bioagresseurs 21
3.1. | Défenses Chimigues deS PlanteS...eueieeeereeeerererierensesessnnmesnsessssnsossasssnsessssssansnsene 21
3.2. | MEtabholites SECONUAINES. ceeutetiieeennrnrrrasinsnsessesaseressessasassssssesssasssssssssssssssassssnss 23
3.2.1. | LeS POIYPNANOIS. .. eiuiniieenttinrnterunieesasesessnnmesnsossssnsossassssnsasssassssonsessssnssssnsssansnse 23
3.2.2.| LeS flavonOides. v veeeerususesnrunesesesesesesmmeensessserumsasasasasasssmasssssnsasassmsssssssssnes 23
4. | Les biomarqueurs 25
4.1. | Les différents types des DiOmMarqUEUIS. ..ceeeieeeeieeiesereeiessnsesessnnmesnsessssnsossassssnses 25
4.1.1.| Les biomarqueurs d eXPOSItION. . ... ...t sttt et et e e et e e e et e eaieeeaeaaeanaans 25
4.1.2.| Les biomarquers A’ fTel. ... ....uin ittt et e e 26
4.1.3.| Les biomarqueurs de sensibilité....................coooiiii 26
4.2, | INTErét desS DIOMANTUEUNS v.iueiueiuireeenreneeeenmnesensensansosesnssssnsansassansansossnsasssnsansansans 26




| 4.3. | Les réserves énergétiques en tant qUE DiOMAarQUEUTS......veeeeeeerrrireerrrnnnneeeeennnne

Partie expéerimentale

1. Matériel et méthodes 28
1.1, Description des Zones d’EtUdes.......ouvieeiniiienreinrereeenrmreresensesossssosneeossnsns 28
1.2. Dispositif expérimental dans la parcelle Gtudie.....ccierininininsesesesnsasienennes 30
1.2.1. | Présentation du dispositif expérimentale de la parcelle étudiée............................... 30
1.2.1.1 | Echantillonnage sur le terrain. ... .......ccooouiiiieiii e 30
1.2.2. | Méthode d’étude au 1aboratoire. ...........ccooiiniiiiiii e 31
1.2.2.1. Matériel VEQELal. ... ..o, 31
1.2.2.2.] Matériel DiologiqUe. ...... ..o, 31
1.2.3. | Le dosage phytochimique de laplante hOte........................occiiiii 32
1.2.3.1.| Extraction et dosage des polyphénols....................ccoooiiiii 32
1.2.3.2.| Extraction et dosage des flavonoides..................ooiiiiiiiniiiii i 33
1.2.4. | Dosage des biomarqueurs EnergetiqUeS. ...........ccoeerinineniiiie e 33
1.2.4.1.) D0SAQE UES PrOTEINES. ... .ottt ettt e e e e e e et 33
1.2.4.2.] D0SAQE A8S HPIUBS. ... ..ttt e e e et 35
1.2.4.3.| D0sage des QIUCIURS. ... ...t e e 36
1.3. Analyse statistique deS dONNEES.....iuiiurreieeeneerinirerenreneesenmsesesensancasssansann. 36
2. Interprétation des résultats 38
2.1. Effet de Daltitude et les directions cardinales sur le taux d’infestation de T. | 38
PIYOCAMPA SNITT iuiiiiiiieiniiniiiieiiaiietereiieesensentessmesessessessnsarsonsonsossnssnssnsanses
2.1.1. | Effet de I’altitude sur les nids d’hiver de la chenille processionnaire...................... 38
2.1.2. | Tendance du nombre et positionnement des nids d’hiver selon les directions | 39
CANAINAIES. . ...t e
2.2. Evaluation des teneurs en composés phytochimiques des aiguilles de Pinus | 40
helepensis Mill. des arbres Sains et INfEStES...ueuieieiieeieeneereeenrreereraeensraecnsennnes
2.2.1. | Quantification phytochimique des aiguilles de Pinus halepensis Mill. ..................... 40
2.2.2. | Analyse quantitative de la biochimie foliaire comparée en fonction de 1’état | 40
phytosanitaire et les sites d’étude ...............cooiiiiiiiii i,
2.2.2.1.] Casdes pOlYPhENOIS ... .. oo, 40
2.2.2.2.] Cas des fFlavonOides ....... ..o e 41
2.2.3. | Etude comparée de la distribution des constituants biochimiques de P halepensis Mill. en | 43
fonction de 1’état phytosanitaire des arbres ...............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii .
2.3. Evaluation des réserves énergétiques des chenilles de Thaumetopoea pityocampa | 44
Shiff. Sélectionnées au moment de |a ProCeSSION.....ceeeeieeieeenrereeeeesensansesennans
2.3.1. | Analyse comparée des biomarqueurs énergetiques chez les larves de Thaumetopoea | 44
pityocampa Schiff, en phase de procession en fonction de la sélection...................
2.3.2. | Analyse quantitative de la teneur en biomarqueurs énergétiques (lipides, glucides et | 45
protéines) chez les trois larves S€leCtionnées. ..................cooviiiiiiiiii i,
3. Discussions genérales 46
3.1 Effet de D’altitude et les directions cardinales sur le taux d’infestation de la | 46
P OCESSIONMNAINE e e eurnreeeerensansessesonsansossosonsansossessnsansossssansansossnssnsansossnssnsans
3.1.1. | Effet de I’altitude sur le nombre des nids d’hiver T. pityocampa................ccoeeevennnn... 46
3.1.2. | Tendance du nombre du nombre et positionnement des nids d’hiver selon les directions | 47
CANAINAIES. ... o




3.2. Evaluation des teneurs des composés biochimiques follairesS...ccceeeeeneeereeeneenennnn... 48
3.3. Evaluation de I’allocation des réserves énergétiques de T.pityocampa Shiff. ........... 49
52

COHC]“Sion et perspectives.ooo..ol.ol.ooool.ooooooo..ooooooo.loooo.lool-

Références bibliographiques
Annexes

Résumé




(Remerciements

Au terme de ce mémoire, nous tenons d exprimer nos remerciements

tout d’abord a ALLAH [e tout puissant qui nous a donné la force et le courage
pour réaliser ce travail.

Tous nos infinis remerciements d notre encadrant

Mme: Ziouche S

pour son aide, sa disponibilité et ses conseils qui nous ont permis de réaliser ce travail.
A Mlle Baali F pour son inestimable soutien dans nos travaux expérimentaux;
Nous remercions tous les enseignants qui ont contribué a notre formation.

Nos remerciements aux, techniciens des laboratoires de phytopatologie, biochmie,
chimie, zoologie et microbiologie pour leur aide et leur accueil sympathique.

Nos vifs remerciements vont également aux membres de jurys Mr AL O, Mr
Mouatassem D, pour [intérét qu’ils ont porté a notre recherche en acceptant
d’examiner notre travail et de Cenrichir par leurs propositions.

J’exprime ma profonde gratitude et mes vifs remerciements a tout le

personnel de la conservation des foréts de Bordj Bou Arréridj, Ras el

Y Oued, Mansoura,El-Hamadia et Medjana pour ses précieuses aides et

conseils en particulier Mr Amara O,Mr Bendjeddou F, Mr Harkati, Mlle

Bentata,Mr Benmabrouk Y, Mr Rouane M, Mr Kahoul Y et MrBououne

Enfin nous remercions tous ceux,qui ont contribué de prés ou de loin

a [élaboration de ce modeste travail, trouvez ici [expression de

) 8
74@

notre profonde gratitude et profonds respects.




DEDICACES

Je dédie ce modeste travail a :

Mes parents, aucun hommage ne pourrait étre a la hauteur de
[amour dont ils ne cessent de me combler.Que dieu leur procure
bonne santé et longue vie.

La [umiére de mes jours, la source de mes efforts, la flamme de
mon ceeut, ma vie et mon bonheur ; mes enfants SAMI

ABDERRAHIM et INES.

Toutes les personnes dont j'ai bien aimé leur présence dans ce
jout, a ma femme, mon frere MOUSSA et mes sceurs surtout
CHERITA.

Mes collegues ABDELHALIM et Med CHERIF qui m’ont
toujours aidé et encouragé, et qui m’'ont accompagnaient durant
cette étude.

Et a tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin pour que ce
projet soit possible, je vous dis MER(I.

Fateh



DEDICACES

Je dédis le fruit de mes 18 bougies d études aux plus précieux des trésors :
Mes parents : ma tendre maman et mon cher papa
Qui m’ont apprit tout ce que je sais
Qui m’ont guidé vers le tunnel éclairé du savoir
Qui m’ont nourri d’amour, enveloppé de confort
A tous ceux, qui me sont proches et chers
Ma grand-mere : Que Dieu la garde
Mes freéres, mes tantes et mes oncles

Pour leur amour et leur soutien toujours renouvelé

A tous les colligues de toute ma promotion plus particuliérement Fatah e
CHERIF, pour leur aide, leur soutien, leur bonne humeur et leurs
encouragements, sans oublier mes amis d enfance.

A Mme Ziouche

Qui nous a apporté une aide indispensable dans nos travauxje vous remercie de
nous avoir poussé dans la bonne voie, celle du travail et de la patience, et
consacrant un peu de votre temps précieux pour corriger nos articles.

Et a toutes les personnes qui ont participé d cette réalisation et auxgquelles

J exprime ma profonde reconnaissance et mes vifs remerciements.

HALIM



SDdicace

C'est avec des sentiments de jote et de fierté que j'ai achevé ce travail de
patience et de longue haleine, un mémoire qui vient couronner mes cing

années d’étude universitaire

Je profite cette occasion qui marquera d jamais mon cursus universitaire
pour dédier ce mémoire a tous ceux qui m’ont apporté aide et soutenir en
particulier ma t1es chére mére, mes fréres Makhlouf, Samir et Dafimane,

mes chéres sceurs, sans oublier mon défunt pére dont le souvenir restera

gravé dans ma mémoire

et d quelqu'un qui me tient d ceeur, I&yz Yut ce que nous avons vécu

de beaux_ et de pire et pour i nous reste d vivre en bonheur.

ateh ,Halim , Mohamed, Yazid et Hassane

Aussi, Je tiens d exprimer ma sincére gratitude ainsi que mes vifs

remerciements da mon encadreur

Mme: Ziouch Sihem, dont les conseils et les orientations m’ont été

bénéfiques et qui m’ont permet dachever avec brio et succés cette thése
modeste mais valeureuse. Med, C Iienf



Liste des figures

N° Titre Page

Figure 1 | Pin d’Alep (Pinus helpensis Mill) : (a) jeune sujet, (b) vieux sujetet (c) | 04
écorce

Figure 2 | Pin d’Alep (Pinus helpensis Mill) : (a)Chatons males, (b) Chatons 05
femelles, (c) aiguilles, (d) cbne (e) graine ailée.

Figure 3 | Aire de répartition du pin d’Alep et du pin Brutia 06

Figure 4 | Aire de répartition du pin d’Alep en Algérie 08

Figure 5 | Manchons de ponte de la processionnaire du pin 13

Figure 6 | Les stades larvaires de la processionnaire du pin 13

Figure 7 | La procession de nymphose de la processionnaire du pin 14
(a)Procession de chenilles processionnaires du pin ; (b) Chenilles
processionnaires du pin cherchant a s'enfouir

Figure 8 | Chrysalide male et chrysalide femelle de la processionnaire extraites de | 14
leur cocon

Figure 9 | Papillon méle (a) et femelle (b) de Thaumetopoea pityocampa Shiff 15

Figure 10 | Cycle de vie de la processionnaire du pin 16

Figure 11 | Dégats occasionnés par la processionnaire sur le pin d’Alep 19

Figure 12 | Troubles cutanés occasionnés par la processionnaire du pin sur 20
I’homme

Figure 13 | Les métabolites secondaires produits par la plante suite a des 22
agressions biotiques et/ou abiotiques

Figure 14 | Vue satellitaire de la forét de sidi Makhelouf-Mansoura 28

Figure 15 | Vue satellitaire de la forét de Boumergued-Djehaifa, BBA 29

Figure 16 | Vue satellitaire de la forét de Kraim Essaid Ras El Oued 29

Figure 17 | La procession pour la nymphose de T. pityocampa Schiff 31

Figure 18 | Etat des chenilles aprés le retrait de la chenille en téte pendant la 32
procession

Figure 19 | Extraction et dosage des protéines 34

Figure 20 | Extraction et dosages des lipides 35

Figure 21 | Extraction et dosage de glucides 36

Figure 22 | Nombre de nids de la chenille processionnaire chez P. halepensis 38
dans les trois sites étudiés

Figure 23 | Projection du nombre des nids d’hiver selon les directions cardinaux 39
sur les deux axes de ’ACP
Variation quantitative des teneurs des polyphénols et des flavonoides 40

Figure 24 | de Pinus halepensis Mill. des arbres sains et infestés dans les trois
sites etudiés

Figure 25 | Quantité des polyphénols des aiguilles de Pinus halepensis Mill. en 41
fonction des sites étudiés et de 1’état phytosanitaires des arbres

Figure 26 | Quantité des flavonoides des aiguilles de Pinus halepensis Mill. en 42

fonction de 1’état phytosanitaire des arbres et des sites étudiés.




Figure 27

Effet comparé des quantités des polyphénols et des flavonoides des
aiguilles de Pinus halepensis Mill. en fonction de 1’état phytosanitaire
des arbres.

43

Figure 28

Variations comparée des biomarqueurs énergeétiques chez les larves de
Thaumetopoea pityocampa Schiff, en phase de procession en fonction
de la sélection.

44

Figure 29

Variations comparée de chaque biomarqueur énergétique étudié chez
les larves de Thaumetopoea pityocampa Schiff, en phase de
procession.

45




Liste des tableaux

N° Titre Page
Tableau | Répartition du pin d’Alep dans quelques pays du monde 07
Tableau Il | G.L.M appliqué aux essais de 1’accumulation des polyphénols | 41
des aiguilles des arbres de Pinus halepensis Mill.

Tableau 111 | G.L.M appliqué aux essais de I’accumulation des flavonoides | 42
des aiguilles de Pinus halpensis Mill.

Tableau 1V | G.L.M appliqué aux essais de dosage constituants biochimiques | 43
(polyphénols et flavonoides) des aiguilles de Pinus halepensis
Mill.

Tableau VV | G.L.M appliqué aux essais d’évaluation des reserves | 44
énergétiques des chenilles de Thaumetopoea pityocampa Schiff.
Selectionnées pour étre en téte de file de procession

Tableau VI | G.L.LM appliqué aux essais d’évaluation des réserves | 45

énergétiques des chenilles de Thaumetopoea pityocampa Schiff.
Selectionnées (F1, F2 et F3).




Liste des abréviations
>: Supérieur de

%: Pourcentage
A: Onde d’absorbance

ACP: Analyse en composantes principales
ADN: Acide désoxyribonucléique

AICl3: Trichlorure d’aluminium

ANOVA: Analysis of variance

BSA: Sérum albumine bovine

Ce: Celsius

cm: Centimétre

D.O: Densité optique

EROD: Ethoxyrésorufine O-déséthylase
Fem: Femelle

FNUF: Forum des Nations Unis sur les Foréts

g: Gramme

g/l: Gramme par litre
G250 : Bleu de Coomassie

G.L.M : Modeéle général linéaire

GST: Activité de la glutathion-S-transférase
H: Heure

ha: Hectare

Has: Hasard

HCL : Acide chlorhydrique

Kg/dm?® : Kilogramme par décimétre cube
Km : Kilométre

m: Métre

mg/mL.: Milligramme par millilitre



mg EQ/gMS : milligramme d’équivalent de Quercétine par gramme de maticre séche
pg: Microgramme

pl: Microlitre

min: Minute

ml: Millilitre

mm: Millimetre

Na,COg3: Carbonate de sodium

nm: Nanométre

P: Probabilité

Rem: Remplacante

R?: Coefficient de détermination



Introduction

Introduction générale

Le pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.) constitue 1’essence principale des formations
forestiere Algérienne, elle occupe plus de 35% de la superficie forestiere globale du pays
couvrant plus de 850.000 hectares .De part sa plasticité et de ses faibles exigences, le pin
d’Alep reste I’espéce la plus utilisée dans les reboisements et dans la reconstitution des zones
dégradées. Son role se manifeste par la fixation du sol par les racines d’une part et d’autre part
par la formation d’un couvert végétal assez large protégeant ce sol contre les pluies
torrentielles. Il s’accommode a tous les sols, lorsque les conditions climatiques lui sont
favorables (Seigue, 1985 ; Bentouati et al, 2006). Cette espece est présente dans tous les
¢tages bioclimatiques, depuis le littoral jusqu'a 1’Atlas saharien, trouve son optimum de

croissance essentiellement en zone semi-aride. (Mezali, 2003).

Comme toute forét du bassin méditerranéen, celle de Pin d’Alep a subit depuis des
siécles d’intenses pressions humaines (défrichements, coupes illicites, incendies, paturages)
causant ainsi la déforestation et la régression du couvert vegétal (Nahal, 1986 et Quezel,

1986).A cela s’ajoutent divers problémes sanitaires d’origine abiotique ou biotique (Boutte et

al., 2012).

La chenille processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampa Schiff.est 1’un des plus
grands défoliateurs des foréts résineux dans le sud de I’Europe et le Nord de I’Afrique, en
termes de répartition temporelle et géographique ainsi que I’impact socioéconomique
(Robinet, 2006; Hodar et al., 2012). Les larves se nourrissent des aiguilles de pin pendant
I’automne et 1’hiver. Cela diminue considérablement la croissance des arbres a cout terme,
méme a faibles niveau de défoliation (Demolin et Rive, 1968 ; Laurent-Hervouet, 1986 et
Jacquet et al., 2012, 2013).

Auparavant cantonnée a quelques pays méditerranéens et aux zones rurales et
forestieres, elle étend progressivement son aire de répartition depuis les années 1980 en
altitude et latitude et colonise peu a peu les zones périurbaines et urbaines, ou elle constitue
actuellement une nouvelle menace sanitaire (Riviére, 2011). Plusieurs études ont démontré
que pas mal de facteurs tels que le réchauffement climatique, agissant sur la densité et
I’exposition de la Thaumetopoea pityocampa Schiff tout au long de son cycle biologique et
qui dominent largement en automne et en hiver (Lindner et al., 2008). Selon (Battisti et al,

2006), un changement rapide et récent de la distribution de la Thaumetopoea Pityocampa a
1



Introduction

des altitudes plus élevées. Les chenilles sont capables de s’adapter afin de compenser
d’éventuelles variations climatiques, comme I’illustre la construction et 1’orientation du nid
d’hiver, permettant d’allier 1’effet de masse (atténuation de fortes variations de température

par regroupement de nombreux individus) et insolation maximale (Hoch et al., 2009).

L’objectif général de notre travail est d’enrichir nos connaissances sur les nouvelles
interactions résultantes d’une modification de ’aire de répartition d’une espéce en prenant
comme exemple un insecte en pleine expansion géographique sur notre territoire
Thaumetopoea pityocampa — La processionnaire du pin. Cette espéce a montré dans les
dernieres décennies une progression rapide en latitude et en altitude directement liée au
changement climatique. L’étude s’est portée surI’évaluation de quelques aspects
bioécologiques de la chenille processionnaire afin de faire en sorte une stratégie de
biosurveillance et de mesures prophylactiques avant 1’installation des reboisements et méme

I’utilisation d’une méthode de lutte efficace en se basant sur :

»  Effet de I’altitude sur le nombre des nids d’hiver de la processionnaire, et la tendance du
nombre et positionnement des nids d’hiver selon les directions cardinales.

»  Evaluer la composition phytochimique de la plante héte.

»  Controler le comportement de la population de T pityocampa au cours de la procession

par I’identification et les dosages des réserves énergétiques.



Partie 01 Synthese bibliographique
Chapitre 1. Données botaniques sur Pin d’Alep (Pinus halepensis

Mill.)

1.1. Origine

Le pin d’Alep est connu depuis le mioceéne, on le trouve a I’état spontané tout autour
du bassin méditerranéen. Cependant, il est loin d’étre identique a lui-méme dans 1’étendue de
son vaste habitat méditerranéen ; des recherches botaniques et génétiques ont permis de
définir des origines et des variétés de meilleures formes et de plus de productivité, par
exemple le pin de Tunisie et des Aurés ne ressemble pas a celui de I’oranais et celui du Maroc

forme une race a part (Girardet, 1985).

A la fin de I’¢re tertiaire, le pin d’Alep n’avait probablement qu’une aire restreinte au
nord de la méditerranée orientale et occidentale. Les refroidissements survinrent, réduisirent
son extension au profit du pin Brutia, lui permirent de coloniser le sud de la méditerranée.
Avec le temps, le pin d’Alep s’étendit a nouveau a la faveur des défrichements et de grands

incendies. Mais ceux-ci sont devenus si nombreux que de nos jours ou I’aire du pin d’Alep est

morcelée (Girardet, 1985)

1.2. Systématique

Le pin d’Alep qui appartient au groupe des halpensis, ce dernier renferme cing

especes, toutes méditerranéennes (Nahel, 1962). Nous résumons sa classification en :

Reégne : Plantae

Sous-régne : Tracheobionta
Embranchement : Gymnospermes
Classe : Pinopsida

Ordre : Coniférales

Sous-ordre : Abietales

Famille : Pinacées

Genre : Pinus

Sous-genre : Eupinus

Espéce : Pinus halepensis Mill.
Nom vernaculaire : Pin d’Alep
En arabe : El-Sanaoubar El-Halabi
En berbere : Thayda



Partie 01 Synthese bibliographique

Le Pin d’Alep est un arbre toujours vert (Figure 1), vivace (150 ans avec une moyenne
de 120 ans) (Bouguenna, 2011), de 20 m de hauteur, au tronc géneralement tortueux, & écorce
d’abord lisse et grise, puis épaisse et crevassé tournant au rouge-brun avec 1’age. Les arbres
jeunes sont de forme assez réguliere, les plus agés dégarnis a la base, ont un houppier plus

dispersé, une cime irréguliere peu dense (Seigue, 1985).

(b)

Figure 1. Pin d’Alep (Pinus helpensis Mill.) (Bouguenna, 2011).

(a) jeune sujet, (b) vieux sujet et (c) écorce

Les aiguilles fines et souples, et réunies par deux, mesurent 5 a 10 cm de long, de
couleur vert jaunatre. Le pin d’Alep est une plante a fleures males et femelles séparées
(monoique) situées sur le méme individu (Figure 2) ; elles sont groupées en épis. La floraison,
au printemps (avril-mai) unisexuée sur les pousses de I’année, les femelles bourgeons
écailleux ovoides a I’extrémité des rameaux et les males formant des petits chatons chargés de
pollen (Seigue, 1985 ; Kadik 1987).

Les fruits sont des cones verticillés apparaissent a ’automne sur les arbres adultes.
Les écailles s’écartent & maturité, libérant des graines (7mm), mates, munies d’une aile 4 fois

plus longue qu’elles, persistante qui permet leur dissémination rapide (Seigue, 1985).
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Figure 2. Pin d’Alep (Pinus helpensis Mill.) (Bouguenna, 2011).

(a) Chatons males, (b) Chatons femelles, (c) aiguilles, (d) cone (Baali, 2015) et () graine ailée.
1.3. Répartition géographique du pin d’Alep

Le pin d'Alep est I’essence la plus largement utilisée dans les reboisements pour la
protection des sols. C’est une essence qui résiste 4 la sécheresse et peu tolérante aux autres
facteurs & savoir les sols peu fertiles, climat aride, etc. (Simon et Navarrete, 1990). Il
colonise pratiqguement la plupart des zones subhumides et semi-arides, il est cependant
largement utilisé dans les stations les plus diverses, la surface qui lui est consacrée en Algérie
dans les reboisements dépasse 850.000 hectares, soit environ de 40000000 de plants mis en
terre (Kadik, 1987). L’aire de répartition du pin d’Alep est limitée au bassin méditerranéen
(Figure 3) et occupe plus de 3,5 millions d’hectares (Quezel, 1980 et 1986).
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M O oS HALEPENSIS
PINUS BRUTIA

Figure 3. Aire de répartition du pin d’Alep et du pin Brutia (Quezel, 1986).

Cette espece est surtout cantonnée dans les pays du Maghreb et en Espagne ou elle
trouve son optimum de croissance et de développement (Parde, 1957; Quezel et al, 1992).
Au Maroc, le pin d’Alep est peu fréquent a 1’état spontané, il occupe une superficie de 65.000
hectares répartis en peuplements disloqués occupant la facade littorale méditerranéenne au
niveau du Rif, du moyen et du Haut Atlas (Quezel, 1986). En Tunisie, les foréts naturelles de
pin d’Alep couvrent 170.000 hectares, occupant ainsi tous les étages bioclimatiques depuis la
mer jusqu’a I’étage méditerranéen semi- aride (SOULERES, 1969 ; Chakroun,
1986).Cependant, (Ammari et al 2001) avance le chiffre de 370.000 hectares, soit environ
56% de la couverture forestiere du pays. En France, le pin d’Alep est beaucoup plus fréquent
en Provence, prolongeant dans le Nord la vallée du Rhoéne. (Couhert et Duplat 1993)
avancent le chiffre de 202.000 hectares. En Italie, le pin d’Alep est peu présent. Il ne
représente que 20.000 hectares cantonnés essentiellement dans le sud, en Sicile et en
Sardaigne. Par contre, en Gréce, les peuplements de pin d’Alep représentent une superficie
importante de 330.000 hectares. Il existe aussi a 1’état spontané mais d’une fagon trés
restreinte en Turquie, en Albanie et en Yougoslavie et trés peu au proche orient, Palestine,
Jordanie, Syrie et le Liban (Seigue, 1985).
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Tableau I. Répartition du pin d’Alep dans quelques pays du monde (Cherak, 2010).

Pays Superficie (ha) Source
Algérie 852.000 Mezali (2003)
Tunisie 137700'?;;061 Chakroun (1986), Ammari (2001)
France 202.000 Couhert et Duplat (1993)
Espagne 1.046.978 Montero (2001)

Italie 20.000 Seigue (1985)

Grece 330.000 Seigue (1985)

En Algérie, le pin d’Alep est présent dans toutes les variantes bioclimatiques avec une
prédominance dans 1’étage semi-aride. Sa plasticité et sa rusticité lui ont conféré un
tempérament d’essence possédant un grand pouvoir d’expansion formant ainsi de vastes
massifs forestiers. Le pin d’Alep avec ses 35% de couverture reste bien I’espéce qui occupe la
premiére place de la surface boisée de I’Algérie. (Boudy, 1952), rapporte que le pin d’Alep
occupe une surface de 852.000 hectares, (Mezali ,2003) dans un rapport sur le Forum des
Nations Unis sur les Foréts (FNUF) avance un chiffre de 800.000 hectares, alors que (Seigue,
1985), donne une surface de 855.000 hectares. Il est présent partout, d’Est en Ouest allant du
niveau de la mer aux grands massifs montagneux du Tell littoral et de L’Atlas Saharien
(Figure 4).

Son optimum de croissance et de développement se situe au niveau des versants Nord
de 1’Atlas saharien ou il constitue des foréts importantes et I’on peut citer a I’Est, les grands
massifs de Tébessa avec leurs 90.000 hectares, celui des Aurés a plus de 100.000 hectares
constitués principalement par les pinédes des Béni-Imloul (72.000 ha), des Ouled Yagoub et
celle des Béni - Oudjana. Selon (Kadik ,1987), Ce sont les plus beaux peuplements du pin
d’Alep en Algérie qui sont situés entre 1000 et 1400 m d’altitude. Au centre du pays, nous
pouvons signaler les foréts de Médéa- Boghar et Theniet EI Had qui totalisent respectivement
52.000 et47.000 hectares et les vieilles futaies des Monts des Ouled Nail dans la région de
Djelfa. A I’ouest du pays, en Oranie, Nous pouvons trouver de vastes massifs concentrés dans

les régions de Bel Abbés, de Saida et de I’Ouarsenis.
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Figure 4. Aire de répartition du pin d’Alep en Algérie (Bentouati, 2006).
1.4. Caracteres botaniques et dendrologiques

Selon (Boudy, 1952) et (Kadik, 1987),, la longévité du pin d’Alep est estimée a 150
ans, avec une moyenne de 100 a 120 ans et qui peut atteindre 130 ans par (Boudy, 1952).
Alors que selon (Nahal, 1962), elle est relativement réduite et généralement ne dépasse pas

les 150 ans.

Le pin est un arbre de taille moyenne qui ne dépasse pas les 30 m de hauteur dans les
stations les plus favorables ; en général dans les stations a une fertilité moyenne, il peut
atteindre les 15 a 18 m (Kadik, 1987),. En Algérie, sa hauteur avoisine les 20 m, il existe
quelques sujets pouvant dépasser les 25 m dans les Aurés et les montagnes d’Ouled-Nail ou

nous trouvons de belles futaies du pin d’Alep au fut élancé et droit (Lautrech, 1982).

Le tronc est ordinairement flexueux sur le littoral et droit dans les montagnes (Maire,
1962). Selon (Kadik, 1987),, nous trouvons de beaux peuplements a futs élancés, droits et
peu branchues dans les massifs des Aures et I’ Atlas saharien. L’écorce est grise argentée, puis
a rhytidome brain rouge, fissuré, écailleux. Les jeunes pouces sont glauques (Maire, 1962).
(Nahal, 1962), rapporte quelles jeunes sujets ont une ecorce lisse grise argentée, avec le
temps 1’écorce devient fortement crevassée et s’épaissit avec une couleur rougeatre. En effet,
le pin d’Alep de I’ Atlas saharien et des Aurés présente une écorce tres épaisse dépassant de 25
fois I’épaisseur totale. C’est une adaptation aux conditions du milieu. L’écorce du pin d’Alep
contient une grande quantité du tannin tres utilisée par les populations pour le tannage des
peaux (kadik, 1987) ,.

Le pin d’Alep est une espéce monoique a deux parties, la partie méle se présente sous
forme de chaton rougeatre a la base des rameaux de I’année, quant a la partie femelle, elle se

8
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présente sous forme de petits cones violacés, qui aprés fécondation croit en volume, devient
brunétre est acquiere une consistance trés ligneuse (Makhloufi et al, 2002). Selon (Nahal,
1962) et (Kadik, 1987), le Pin d’Alep fructifie vers 10 a 12 ans, les graines ne sont

suffisamment abondantes qu’a partir de 1’age de 18 a 20 ans.

Le cone mdrit au cours des deuxiemes années et laisse souvent échapper ses graines au
cours de la troisiéme année, une fois le cone récolté, il s’ouvre par simple réchauffement au

soleil pendant 4 a 5 jours (Boudy, 1950).

Les feuilles sont groupées par deux, elles sont persistantes durant deux ans, elles sont
courtes et minces, souples et d’un vert clair. Elles présentent des marges finement denticulées,
a sommet brusquement atténue en une courte pointe rigide. Sur les feuilles, on observe des
linges stomatiques, sur les deux faces (Maire, 1962), la longueur des aiguilles du pin d’Alep
varie entre 45 et 80 mm (Kadik, 1987)s,.

Le systéme racinaire et sa nature dépendent de la nature du sol et de sa fertilité, il est

pivotant dans les sols profonds, alors qu’il est superficiel sur les sols squelettiques (Kadik,

1987)a.

Le bois du pin d’Alep est composé¢ d’un aubier blanc-jaunatre et d’un cceur brun
rougedtre clair (Nahal, 1962) et (Kadik, 1987). Le pin d’Alep a un bois de qualité ordinaire,

sa texture est réguliére, sa densité varie de 0.5 & 0.8 Kg/dm?® (Jaquiot, 1955).
1.5. Exigences écologiques du pin d’Alep

Le pin d’Alep est reconnu par son tempérament robuste, tres plastique, car il s’adapte
aux déférentes conditions écologiques (Boudy, 1952) et (Kadik, 1987). C’est une espéce a la
fois hélophile (espéce de lumiére) et thermophile car elle se développe dans les limites de

températures moyennes annuelles comprises entre 13°C et 35°C (Brochiero et al, 1999).

Les pins de groupes «halepensis» comme d’ailleurs les autres essences ont tendance a
occuper certaines ceintures altitudinales correspondant a des étapes de végétations et bien
entendu a des ensembles climatiques qui se trouvent surtout dans le pourtour de la
méditerranée (Quezel, 1986). Entre 0 et 300-600 m en mediterranée septentrionale ; entre 0
et 1200-1400 m en méditerranée méridionale (Makhloufi et al, 2002).
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1.5.1. Climat

Selon Kadik (1987)p, la distribution du pin d’Alep en Algérie est principalement
basée par la pluviométrie, la sécheresse estivale et la moyenne des minima des mois les plus
froids. Concernant la pluviométrie, I’aire optimale de développement du pin d’Alep se situe
dans la zone ou la pluviosité est comprise entre 300 et 700 mm par an (Kadik, 1987) . Le
développement du pin d’Alep est favorable par un minimum de pluviométrie mensuelle de 4 a

10 mm.

Le pin d’Alep étant thermophile, il peut supporter une forte amplitude thermique trés
élevée et supérieure a 32° C (Medour, 1982). La température moyenne optimale pour la
croissance du pin d’Alep est de 14° C. Selon (Perrin, 1985), il est exigeant en lumiére et en
chaleur, il est sensible au gel et supporte rarement les températures variant entre 2,8 et 7,7° C
pour mois le plus froid. La saison séche s’étale de 4 a 5 mois, elle se repartie entre le mois
de Juin et le mois d’Octobre, mais quand le mois de Mai est sec, le pin d’Alep rencontre des

difficultés de développement (Makhloufi et al, 2002).

C’est une essence tres tolérante de point de vue édaphique, elle s’accommode aussi a

des sols calcaires qu’a des sols acides (Boudy, 1950).

Quezel (1986) rapporte que le pin d’Alep puisse aussi végéter sur les substrats

suivants :

e Substrats marneux calcano-marneux (calcaire en plaquettes) ou il trouve en particulier les
sols profonds facilement accessibles a son systeme racinaire.

e Substrat calcaire compact (littoral oranais).

e Substrat non calcaire (schistes, mica-calcaire).

e Limono-sableuse a taux d’argile ne dépassant pas les 10% (Kadik, 1987) p.

Le pH du sol est généralement basique. De point de vue géologique, on le
rencontre en Algeérie sur les terrains calcaires et marno-calcaires et sur les formations de

calcaire dolomitique (Makhloufi et al, 2002).
1.6. Accroissement du pin d’Alep

La croissance des plantes s’effectuent par un processus de division cellulaire, elle

s’accompagne avec une augmentation du volume du végetal et de sa masse (Maziliak, 1982).

10
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La croissance a deux formes a savoir : une croissance en longueur (primaire : la
cellule s’allonge et atteint une longueur précise) et une croissance en épaisseur (secondaire :

elle s’effectue en diamétre et en hauteur) (Makhloufi et al, 2002).

Ainsi la croissance résultant de I’influence simultanée des facteurs trés divers au fil
des saisons et des années, elle sont soumises a des variations considérables selon la
combinaison d’une multitude de facteurs, c’est le cas du pin d’Alep qui emploie tous les
mécanismes en vue de combler tous les déficits en pluie et en température par ces feuilles
persistantes et en aiguilles réduisant ainsi la transpiration, et un enracinement lui permettant

de puiser les eaux des nappes souterraines (Quezel, 1986).

Le pin d’Alep, a un accroissement qui s’effectue en diametre et en hauteur de la
cerne du cceur de I’arbre vers 1’écorce. A partir d’un age précis (30 a 40 ans) propre a chaque
station, I’accroissement ne s’effectue que peu en hauteur, mais c’est spécialement en diameétre
qu’il y a une bonne croissance de I’arbre, et ce, jusqu’a 1’age de 60 ans, aprés 70 ans, nous

remarquons une chute du niveau de 1’accroissement (Makhloufi et al, 2002).

11
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Chapitre 2: Apercu sur la processionnaire du pin

d’Alep Thaumetopoea pityocampa Denis & Schiff.

2.1. Systématique

La processionnaire du pin (Thaumetopoea pityocampa Schiff.) appartient a 1’ordre des
Iépidopteres ces insectes diurnes et nocturnes constituent ['unité systématique vaste,

comprenant plus de 100 000 espéces (Chinery, 1982)

La processionnaire du pin, Thaumetopoea pityocampa, a été décrite par Denis et
Schiffermiller en 1775. En latin, pityocampa signifie « chenille du pin » (campa = chenille,
pityo= pin) et Thaumetopoea signifie « qui vénére la verdure » (thaumeto= vénérer, poea=
herbe).

Régne: Animalia.
Embranchement: Arthropoda.
Classe :Insecta.

Super-ordre: Endopterygota.
Ordre: Lepidoptera.

Famille: Notodontidae.
Sous-famille: Thaumetopoeinae.
Genre :Thaumetopoea.

Nom binominal : Thaumetopoea pityocampa. (Denis & schiffermiller; 1775).
2.2. Biologie de la processionnaire

T. pityocampa est une chenille @ métamorphose compléte qui comprend : le stade d’ceuf, le

stade larvaire, le stade de pupe (chrysalide) et le stade adulte.
2.2.1. Laponte

Les ceufs sont blancs, sphériques suivant une disposition hélicoidale qui résulte du
mouvement tournant de la femelle au cours du depdt (Makhloufi, 2002). La ponte s’effectue
sur I’extrémité des rameaux deés le jour qui suit la sortie des femelles du sol ou elles se sont
nymphosées. Les ceufs sont groupés en manchons de 4 a 5 cm de long (Figure 5) et recouverts
par des écailles beiges claires qui les camouflent. La ponte peut compter de 70 a 300 ceufs par
femelle (Dajoz, 1998).

12
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Figure 5. Manchons de ponte de la processionnaire du pin (Lequet, 2010)

2.2.2. Les stades larvaires

Les larves de types chenilles qui mesurent a I’éclosion 1,5 mm atteignant de 40 a 50

mm avant la procession de nymphose.

La vie larvaire : Les chenilles éclosent de 30 a 45 jours aprés 1’apparition des adultes.
Il existe 5 stades larvaires au cours desquels les chenilles se déplacent au fur et a mesure que
les aiguilles du pin sont dévorées. Les jeunes chenilles tissent de Iégers fils de soies qui
forment des pré-nids abandonnés a chaque déplacement. En pleine, la durée moyenne des
divers stades L; a Ls (Figure 6), est la suivante : L;: 12 jours; L, : 14 jours; Lz: 30 jours;

Lset Ls: 30 a 60 jours pour chacun (Dajoz, 1998).

Figure 6. Les stades larvaires de la processionnaire du pin (Demolin in Martin, 2005)

Le nid d’hiver est une bourse de soie volumineuse atteignant 20 cm ou les chenilles
passent la mauvaise saison. C’est un abri qui assure la cohésion du groupe et aussi un
accumulateur de chaleur dont la température peut s’élever de 1.5 °C par rapport a 1’air

ambiant en une heure d’insolation.
13
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2.2.3. Les processions de nymphose

Elles ont lieu a la fin de la vie larvaire de février a mai. La procession est guidée par
une chenille (Figure 7.a), le plus souvent une femelle qui se dirige dans la zone la plus
éclairée et la plus chaude du voisinage. Les processions n’ont lieu que lorsque la température

du sol est comprise entre 10 et 22 °C (Dajoz, 1998).

Figure 7. La procession de nymphose de la processionnaire du pin.

(a)Procession de chenilles processionnaires du pin (Originale, 2017), (b)Chenilles processionnaires du pin

cherchant a s'enfouir (Originale, 2017)
2.2.4. Chrysalides et vie souterraine

La chenille pénétre de 5 a 25 cm dans le sol, c’est alors que I’activité de tissage du
cocon de coloration brune commence. Ce cocon mesure 18 & 25 mm de long et 7 a 8 mm de
diamétre (Figure 8). Quelques jours aprés la formation du cocon, la chenille se chrysalide,
c’est la diapause (Schmidit, 1990). Apres leur enfouissement de 2 a 20 cm sous sol, les
chenilles se tissent un cocon de nymphose. Une diapause plus ou moins longue selon les
conditions climatiques correspond a un arrét total de développement. Celui-ci reprend

seulement un mois avant la date de sortie des adultes (Dajoz, 1998).

Figure 8. Chrysalide male (& gauche) et chrysalide femelle (a droite) extraites de leur cocon
(Martin, 2007)

14
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2.2.5. Lavie de I’adulte

Les adultes appelés également papillons qui sont typiquement nocturnes ; ils ne
peuvent survivre plus de 48 heures. Les papillons méles (Figure 9.a) de 30 a 40 mm
d’envergure sont de coloration grisatre. Les ailes antérieurs sont grises et présentent trois
lignes transversales noires par contre les ailes postérieurs sont blanchatres. La téte et le thorax
sont de couleur grise foncée, I’abdomen est gris brunatre, les antennes sont bipectinées et
longues de 5 mm environ. Les femelles (Figure 9.b) sont de coloration plus claire et de taille
plus grande, leurs antennes sont filiformes, 1’abdomen est pseudo-cylindrique avec une touffe
d’écailles anales de couleur blonde de plus ou moins foncée. Les yeux composés sont

volumineux et comportent un grand nombre d’ommatidies (Demolin, 1962).

Figure 9. Papillon méle (a) et femelle (b) de Thaumetopoea pityocampa Shiff (Demolin In
Martin, 2005)

Les femelles sortent de terre peu de temps avant le coucher de soleil en s’aidant des
crétes sclérifiées qu’elles ont sur la téte. Elles s’installent en un endroit surélevé ou elles
restent immobiles, déploient leurs ailles puis, au bout de 2 a 4 heures d’inactivité, dévaginent
leur armures génitales et deviennent attractives pour les males. L’accouplement dure pres
d’une heure. La femelle dépose ensuite ses ceufs en commencgant par la base des aiguilles du
pin, chaque ceuf étant recouvert d’un petit paquet d’écailles que la pondeuse posséde en
abondance a I’extrémité de ’abdomen. La femelle fécondée ne s’arréte pour pondre que si
elle rencontre un pin, seul végetal qui satisfait a ses besoins tactiles qui sont : un diametre des
aiguilles compris entre 1.5 et 2 mm, et une structure rugueuse permettant la fixation des
griffes qui terminent les pattes. En absence de pins, les femelles peuvent effectuer des

déplacements de plus de 2 km pour rechercher un lieu de ponte, ce qui explique que des
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pinedes intactes puissent étre rapidement envahies. Les papillons adultes ne vivent guere plus
de 24 h (Dajoz, 1998).

2.3. Cycle de vie de la chenille processionnaire

Le cycle biologique de la processionnaire du pin comprend les quatre principales
étapes du développement caractéristique pour les Lépidoptéres, insectes a métamorphose
compléte : le stade d’ceuf, stade larvaire, stade de pupe (chrysalide) et stade adulte (Figure

10). Une profonde métamorphose est due au stade chrysalide (Beaumont et Cassier, 1983).

Les ceufs groupés sont déposés vers le milieu de 1’été sous forme de manchons qui
entourent deux ou plusieurs aiguilles du pin, leur éclosion se produit 3 a 40 jours plus tard
(Makhloufi et al, 2002).

Les chenilles groupées en colonies s’alimentent et poursuivent leur développement
pendant I’automne et I’hiver; au cours de I’automne, elles tissent en commun un nid soyeux et
blanc a la fin de I’hiver ou au début du printemps. Au terme de leur développement, elles
quittent les nids en procession et peuvent s’en fuir dans le sol a une profonde de 5 a 20 cm
selon le type du sol et la température. Chaque chenille tisse alors un cocon dans lequel elle se
transforme en chrysalide (Makhloufi et al, 2002).

Les papillons émergent au crépuscule pendant les mois de Juillet et Aolt. Leur
activité est nocturne et leur vie est tres breve (Makhloufi et al, 2002). Les études du cycle
biologique de Taumetopoea pityocampa Shiff dans les populations Algériennes ont été 1’objet
de recherche de Brahmi (1976), Aberkane (1977) et Bertella (1980).

Chenilles

stade LS

stade L4

stade L3
stade L2
stade L1

HIVEF

CYCLE DE LA
PROCESSIONNAIRE
DU PIN

Chrysalides (phase sous-terraine)

Figure 10. Cycle de vie de la processionnaire du pin (Taumetopoea pityocampa Shiff).
(Dulaurent, 2010)
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2.4. Lavie sociale des chenilles et les processions

Les chenilles processionnaires ainsi que quelques autres especes de Lépidopteres
appartenant aux familles des Lymantrides (genres: Euproctis et Porthesia) ou des
Lasiocampides (genres: Malacosoma et Eriogaster) vivent en groupe contrairement a la
plupart des Lépidopteres. Ces groupes ont été qualifiés de groupements organisés ou des
societés inferieures. Ils sont caractérises par la coordination des activités individuelles en une
activité collective qui se manifeste par la construction d’un nid. En outre, les chenilles tissent
des pistes de soie servant au guidage des individus, se déplacent collectivement et se

nourrissent en commun, ce qui provoque des modifications importante des métabolismes.

Cette vie collective n’existe que chez la larve et elle disparait chez [’adulte
contrairement a ce qui se passe chez d’autres insectes comme les criquets dont les bandes

constituent aussi des groupements organises (Dajoz, 1998).

La conséquence du grégarisme est ’apparition d’un effet de groupe avec une
augmentation du métabolisme et de la vitesse de croissance. Des expériences effectuées sur
des chenilles de la processionnaire du pin isolées ou groupées par 20, ont montré que
I’augmentation de poids soit de 2.5 a 3.8 fois plus rapide que les chenilles groupées et que la
consommation d’aliment est plus importante. L’intensité respiratoire est également stimulée
par le groupement. Cependant, une activité collective telle que le tissage du nid n’est pas
indispensable pour la survie des chenilles. Celles-ci peuvent aussi se construire un nid
individuel (Dajoz, 1998).

L’aspect spectaculaire de la vie des chenilles attire ’attention, ’attraction entre
chenilles se manifeste dés I’éclosion. Les chenilles se dispersent pour se nourrir mais elles
restent en contact par un réseau lache de fils de soie. La colonie doit descendre au sol pour
rechercher un lieu de nymphose favorable. Une mise en condition préalable est nécessaire
avant le départ. Les chenilles réunies en pelote se frottent lentement les unes les autres.
L’individu qui, grace a cet exercice, a acquis ‘’la mémoire sociale’’ la plus élevée et le plus
souvent une femelle qui prend la téte de procession. La deuxieme chenille vient de se glisser
entre les soies qui terminent I’extrémité abdominale de la premiére en appuyant la téte sur son
écusson anal. Une troisiéme chenille vient se placer derriére la deuxiéme et ainsi de suite.
Lorsqu’une chenille perd le contact, celle qui la précéde s’arréte puis recule ; toutes les
chenilles en font autant de proche en proche jusqu’a la premicre, ce qui permet de récupérer la

retardataire (Dajoz, 1998).
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Au troisieme stade, les chenilles acquiérent des structures cutuculaires appelées
“miroirs’’ qui sont garnies de poils urticants. Ceux-ci peuvent se rompre et étre entrainées par
le vent tout autour de la colonie. Ils peuvent provoquer chez I’homme des démangeaisons, des
troubles loculaires et respiratoires ainsi que des acces de fiévre. Ces réactions peuvent rendre
inhabitable les territoires envahies, méme pour les oiseaux et les petits mammiféres, ce qui
permet de penser que les poils urticants jouent un r6le de défense contre les prédateurs
(Dajoz, 1998).

2.5. Aire de distribution

La processionnaire du pin s’étend sur tout le bassin méditerranéen, a I’exception de
I’Egypte et de la Lybie (Demolin et Millet, 1981). Elle s’attaque a toutes les espéces du pin et

de cedre sans exception.

Par son nid d’hiver qui constitue un capteur de 1’énergie solaire, 1’insecte peut exister
dans les zones a températures relativement basses, mais a insolation ¢levée d’ou un

microclimat favorable a son évolution larvaire.

Cette adaptation biologique explique pourquoi cet insecte a développement larvaire
hivernal, peut lorsque I’insolation est élevée, gagner les zones de plus hautes altitudes ou de
latitudes plus nordiques (1800 heures) d’insolation annuelle doivent étre considérées comme

la limite minimale en dessous de laquelle la survie est impossible (Demolin ,1975).

Les attaques causées par la chenille processionnaire du pin au niveau national sont
plus de 293 000 ha infestés dont 113 893 ha fortement attaqués.

La moitié des superficies attaquées environ 139 475 ha se trouvent dans les régions

accidentées tandis que I’autre moitié (133 749 ha) se trouve dans la région non accidentée.
Les wilayets ayant les superficies attaquées les plus importantes sont :

Chlef (45 293 ha), Bouira (41 164 ha), Sétif (30 374 ha), Sidi-Bel-Abbes (26 237 ha), Guelma
(19 463 ha) et Mostaganem (16 757 ha) (Husseiny, 1980).

Selon les services de protection de la conservation des foréts, la superficie totale
attaquee par la processionnaire du pin dans la wilaya de Bordj Bou Arréridj en 2016 est
de 6572 ha.
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2.6. Symptomes et dégats occasionnées

Lorsque les chenilles sont abondantes, les aiguilles peuvent étre broutées presque
totalement. Si ces attaques durent 2 a 3 années (ce qui est le cas dans de jeunes peuplements

de moins d’une dizaine d’années), il pourra y avoir une mortalité élevée des arbres.

Les arbres agés résistent mieux mais leur croissance est ralentie et la perte de
production est importante (Dajoz, 1980). Dans le cas des jeunes plantations, nous assistons
entre la 6°™ année et la 10°™ année qui suivent la mise en place des plants & des attaques

brutales et bien souvent catastrophiques (Huchon et Demolin, 1970).

Ces infestations qui aboutissent a une défoliation totale quelle que soit ’espéce du

pin concerné, durant parfois deux a trois ans (Figure 11).

Figure 11. Dégats occasionnés par la processionnaire sur le pin d’Alep (Originale,
2017)

Les chenilles de la processionnaire du pin peuvent causer des accidents médicaux chez
I’homme qui est au contact avec les colonies soit directement pour les ingénieurs et les
ouvriers forestiers, soit indirectement pour les personnes victimes de leurs curiosités et les
touristes. Ces accidents résultent de la présence des poils urticants présents sur la surface du

corps de la chenille (Figure 12).
Les accidents chez ’homme se manifestent par :

-Des attaques dermiques.
-Des atteintes oculaires.

-Des atteintes respiratoires.
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Figure 12. Troubles cutanés occasionnés par la processionnaire du pin sur I’homme.
(Vegaetal., 2011)
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Chapitre 3. Réponses de la plante face aux bioagresseurs

La réponse des plantes ou la résistance de celles-ci a la pression des insectes
phytophages est définie par leur capacité a éviter ou a réduire les dommages causés par ces

bioagresseurs (Kogan, 1975).

Painter (1951), a définit trois catégories de résistance. L’antixénose ou la non-
préférence définit une résistance induite par le rejet de la plante comme hote de ’insecte. Elle
peut étre due a la présence de caractéres morphologiques ou chimiques repoussant 1’insecte,
ou par I’absence de composés stimulant son alimentation ou son oviposition. Si I’insecte est
touché dans sa physiologie par la plante, c¢’est 1’antibiose pour laquelle les caractéres
physiques et chimiques peuvent aussi étre impliqués, entrainant une inhibition de croissance,
une moindre fécondité, voire la mort de I’insecte. La résistance de la plante peut étre enfin
caractérisée par une tolérance ou la capacité de la plante a supporter ou se rétablir des dégats
causés par I’herbivore. La résistance des plantes aux bioagresseurs varie dans le temps, le
tissu considére et les conditions environnementales. Elle est basée sur des caracteres

physiques, chimiques et développementaux.
3.1. Défenses chimiques des plantes

Les composés secondaires sont souvent considérés comme étant un moyen de défense
de la plante productrice contre divers organismes comme les pathogénes et les ravageurs
(Fraenkel, 1959).

Ces substances représentent probablement le facteur le plus important contrélant le
comportement des insectes dans la nature et sont tributaires du cycle phénologique et des
attaques dues aux ravageurs (Schultz, 1988).

Elles se rencontrent sous forme de composés allélochimiques et/ou certaines
inhibiteurs de protéases (Auger et al., 2002) et déclenchent chez I’insecte des réponses
comportementales. Elles peuvent étre attractives, répulsives (anti-appétantes) ou toxiques
(Kennedy, 1965) (Figure 13).
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Figure 13. Les métabolites secondaires produits par la plante suite a des agressions biotique et/ou abiotiques (Louis, 2004).
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3.2. Métabolites secondaires

Les métabolites secondaires sont des molécules organiques complexes synthétisees par
les plantes autotrophies (Boudjouref, 2011). Ce sont caractérisées généralement par une
faible concentration dans les tissus végétaux (généralement quelques pourcents du carbone
total, si nous excluons la lignine de cette catégorie) (Newman et Cragg, 2012). Aussi
n’exercent pas de fonction directe au niveau des activités fondamentales de la plante
(Guignard, 1996). D’aprés leur biosynthése, les métabolites secondaires peuvent étre
divisées en quatre classes: Polyphénols; terpénoides; stéroides et alcaloides (Hennebelle et
al., 2004).

Biosynthétisées a partir de métabolites primaires et jouent un rble majeur dans les
interactions de la plante avec son environnement, contribuant ainsi a la survie de I'organisme
dans son écosysteme (Peeking et al., 1987). En 1987, plus de 8500 métabolites secondaires
sont déja connues.

Ces composés secondaires sont souvent considéres comme étant un moyen de défense

de la plante productrice contre divers organismes comme les pathogenes et les ravageurs.
3.2.1. Les polyphénols

Les polyphénols sont des produits du métabolisme secondaire des vegétaux,
caractérisés par la présence d’au moins d’un noyau benzénique, auquel est directement lié au
moins un groupement hydroxyle libre, ou engagé dans une autre fonction tels que : éther,
ester, hétéroside...etc (Bruneton, 1999). La grande majorité de composés phénoliques
dérivent de I’acide cinnamique formé par 1a voie du shikimate (Gorham, 1977). Sont solubles
dans la solution de carbonate de sodium. Chimiquement, ils sont réactifs et donnent souvent
lieu a des liaisons hydrogenes, ou chélater des métaux pour les O-dihydroxyphénols

(catéchol); Enfin, ils sont sensibles a lI'oxydation (Gorham, 1977).

La classification de ces substances a été proposée par Harborne (1980). On peut
distinguer les différentes classes des polyphénols en se basant d’une part, sur le nombre
d’atomes constitutifs et d’autre part, sur la structure de squelette de base (Macheix et al.,
2006).
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3.2.2. Les flavonoides

C’est le groupe le plus représentatif des composés phénoliques, ces molécules ont des
structures chimiques variées et des caractéristiques propres (Benhammou, 2011). En 2003,
environ 4000 composés flavoniques sont connus (Edenharder et Granhage, 2003). Certains
sont des pigments quasi-universels des végétaux, ces composés existent sous forme libre dite
aglycone ou sous forme d’hétérosides, c'est a dire liées a des oses et autres substances (Heller
et Forkmann, 1993). Ils ont un squelette de base formé par deux cycles en C6 relies entre eux

par une chaine en C3 qui peut évoluer en un autre héterocycle (Akroum, 2011).

La nature chimique des flavonoides dépend de leur classe structurale, de dégrée
d'’hydroxylation et de méthoxylation, de degré de polymérisation, des substitutions et des
conjugaisons sur le cycle C c'est-a-dire la présence : de double liaison C2-C3, du groupe 3-O
et la fonction 4-oxo (Yao et al., 2004).
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Chapitre 4. Les biomarqueurs

Un Biomarqueur est défini comme un changement observable et/ou mesurable au
niveau moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique ou comportemental qui révele
I'expression présente ou passée d'un individu a au moins une substance chimique a caractére
polluant (Doly, 2007). L’approche « biomarqueur» peut étre illustrée par une relation entre
1’¢état de santé d’un organisme et sa réponse a des concentrations croissantes de contaminants
dans son environnement (Timbrell et al., 1994; Lagadic et al., 1997; Van der Oost et al.,
2003).

Les biomarqueurs constituent un moyen pour détecter les symptémes et maladies par
une mise en évidence précoce avant qu'il y ait altération des organismes ou perturbation sur la
population et sur I'écosysteme. Il exprime un état pathologique ou une réponse a une

contamination ou empoisonnement (Eurasante, 2005).
4.1. Les différents types des biomarqueurs

4.1.1. Trois catégories de biomarqueurs sont classiquement décrites a savoir: Les

biomarqueurs d’exposition, les biopmarqueurs d’effet et les biomarqueurs de sensibilité

(Lagadic et al., 1997 ; Van der Oost et al., 2003).

Néanmoins, tous les auteurs ne catégorisent pas les biomarqueurs de la méme maniére.
La division proposée par De La fontaine et al. (2000) semble plus adaptée. Elle divise les

biomarqueurs en deux catégories : (biomarqueurs de défense, biomarqueurs de dommage).

Les biomarqueurs de défense regroupent les biomarqueurs qui indiquent la mise en
place de mécanismes de régulation. Les biomarqueurs de dommage, quant a eux, regroupent
les biomarqueurs qui indiquent une atteinte biologique. Ces atteintes peuvent éventuellement
conduire a une altération des fonctions biologiques, comme par exemple la fonction de

reproduction, voire de la survie (Amiard-Triquet et Amiard, 2008).
4.1.2. Les biomarqueurs d’exposition

Ce sont les biomarqueurs qui permettent de détecter et de mesurer une interaction entre
une molécule chimique et des molécules (ou cellules) cibles comme 1I’ADN ou les protéines.

IIs peuvent étre utilisés pour confirmer et évaluer 1’exposition des individus a un contaminant
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particulier. Par exemple, I’activité de I’acétylcholinestérase et les adduits d’ADN sont intégrés

a cette catégorie (Lagadic et al., 1997 ; Van der Oost et al., 2003).
4.1.3. Les biomarqueurs d’effet

Les biomarqueurs d’effet permettent de mesurer les altérations biochimiques,
physiologiques ou autres. Ils se mesurent dans les tissus ou fluides corporels d’un organisme
et ils peuvent étre associés a des perturbations de la santé des organismes ou a des maladies.
Par exemple, les biomarqueurs liés a la peroxydation lipidique et a la stabilité des membranes
lysosomales font partie de cette catégorie. (Lagadic et al., 1997 ; Van der Oost et al., 2003).

4.1.4. Les biomarqueurs de sensibilité :

Cette catégorie regroupe les biomarqueurs qui indiquent la capacité inhérente ou
acquise d’un organisme a répondre au challenge de I’exposition a un xénobiotique. Par
exemple I’activité de 1’éthoxyrésorufine O-déséthylase (EROD), I’activité de la glutathion-S-
transférase (GST) et les métallothionéines sont intégrés a cette catégorie. (Lagadic et al.,
1997 ; Van der Oost et al., 2003).

4.2. Interét des biomarqueurs

Lors du contact entre un organisme et un contaminant, les premiers événements
mesurables ont lieu au niveau moléculaire par D’interaction du xénobiotique avec des
molécules endogenes (Lagadic et al., 1997a).Les biomarqueurs, peuvent fournir des
informations sur les stratégies et/ou les mécanismes moléculaires et cellulaires qu’un
organisme développe pour faire face aux effets néfastes de cette interaction. Cet aspect
préventif leur permet donc de diagnostiquer de fagon précoce des dysfonctionnements
physiologiques de I’individu, c’est-a-dire avant que des dommages tissulaires ou des effets
néfastes sur les principales fonctions biologiques ne soient détectables (Van der Oost et al.,
2003). Les especes supports sélectionnées pour 1’étude de la réponse des biomarqueurs
peuvent en fonction de leur habitat et de leur position dans le réseau trophique, fournir des
informations sur la fagon dont se comportent les polluants dans les écosystémes (Lagadic et
al., 1997a ; Stegeman et al.,1992).

Les biomarqueurs présentent donc un caractére intégrateur important qui leur confére un
indéniable avantage par rapport aux méthodes chimiques ou aux méthodes biologiques basees

sur la bioindication classiquement mises en ceuvre pour la surveillance des écosystemes. Ils
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permettent une évaluation géographique et temporelle de la contamination des milieux et des

effets associes.
4.3. Les réserves énergétiques en tant que biomarqueurs

L’exposition des organismes vivants a des cocktails de polluants est susceptible
d’engendrer une perturbation de leur métabolisme énergétique. En effet, les mécanismes de
défense vis-a-vis des facteurs de stress environnementaux sont considérés comme
métaboliquement colteux (Calow, 1991), impliquent une diminution de 1’énergie disponible
en faveur d’autre processus : le métabolisme basal, la croissance et la reproduction (Holloway
et al., 1990). Parmi les biomarqueurs du métabolisme énergétique couramment utilisés (Le
Gal et al., 1997 ; Mayer et al.,2002 ; Durou, 2006 ; Mouneyrac et Amiard-triquet, in

press), nous pouvons citer les réserves énergétiques (Protéines, lipides et sucres).

Il existe trois types de réserves énergétiques : les glucides, les lipides et les protéines. La
premicre source d’énergie, et immédiate, utilisée lors d’un stress correspond généralement

aux glucides, et plus particulierement au glycogene (Umminger, 1977).

Les lipides sont la seconde source d’énergie utilisé lors d’un stress (Sujatha et al., 1996
; Bhavan et Geraldine, 1997). Les lipides peuvent aussi étre mobilisés en premier lorsque la
nourriture devient rare (Sargent et al., 1989 ; Hashemi et al., 2008). Une diminution des
concentrations en lipides est généralement observée quand la concentration en glucides

devient faible ou quand la demande énergétique est trop forte (Blem, 1992).

Les protéines sont la derniére source d’énergie utilisée lors d’un stress. Face a un stress,
les organismes ont besoin de beaucoup d’énergie pour lutter et se maintenir, et cette énergie
peut étre stimulée par le catabolisme des protéines (Ribeiro et al., 2001). Une diminution de
la concentration en protéines peut étre due a la formation de lipoprotéines utilisées pour
réparer les dommages causés aux organites des cellules et des tissus (Rambabu et Rao, 1994
; Sancho et al., 1998) ou peut étre attribuée a une diminution de 1’activité métabolique
générale (Baudrimont et al., 1997 ; Geret, et al., 2003). Cette diminution indique donc une
protéolyse qui permet la production d’acides aminés libres. Ces acides aminés vont pouvoir
étre utilisés par le cycle de Krebs pour fournir de 1’énergie ou par la gluconéogenése pour
fournir du glucose. Les lipides et les protéines sont considérés comme de bons indicateurs de
1’état nutritionnel et reflétent 1’état physiologique des organismes (Guisande et al., 1991 ;
Printes et Callaghen, 2003).
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Chapitre 1 : Matériel et méthodes

1.1. Description des zones d’étude

La forét de Bordj Bou Arreridj occupant une superficie de 80 799 ha, situés a I’Est de
I’Algérie. Le climat fait partie de 1’étage bioclimatique semi-aride. La moyenne annuelle de
la gamme d’amplitude thermique est de 21,3 °C. La moyenne de précipitation est < 400
mm/an. Les essences principales qui composent le fond forestier sont le Pin d’Alep et le

Chéne vert (Anonyme., 2016).

Pour la réalisation de notre étude, nous avons retenu trois sites qui présentent de fortes
attaques de la chenille processionnaire du pin et qui se localisent a différentes altitudes

correspondant a:

e Site de Mansoura (forét de sidi Makhelouf-Mansoura): Elle fait partie de la grande forét
domaniale de Bibans (7518 ha), exactement dans le canton de Mansoura a I’extréme ouest
de la wilaya de Bordj Bou Arreridj, ce canton occupe une superficie de 912,5 ha, son
altitude est de 791 m, il est caractérise par une couverture végétale dominée par 80% de pin

d’Alep et autre especes comme le genévrier, le chéne, etc... (Figurel4).

‘Mansoura

Figure 14. Vue satellitaire de la forét de sidi Makhelouf-Mansoura (Google earth,2017)
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o Site de Bordj Bou Arreridj (forét de Boumergued-Djehaifa): Cette forét se situe a la
sortie Est de la commune de Bordj Bou Arreridj, elle est caractérisée par une formation
végetative estimée a 98% de pin d’Alep, et d’une hauteur qui varie de 1 a plus de 12m. Notre
travail est réalise sur la parcelle appelé Djehaifa, qui occupe environ de 279 ha sur la commune
de Bordj Bou Arreridj et 127 ha sur la commune d’El Annasser (406 ha au total) et qui se
trouve a une hauteur de 930m d’altitude. (Figure 15).

Figure 15. Vue satellitaire de la forét de Boumergued-Djehaifa, BBA (Google earth, 2017)

e Site de Ras El Oued (forét de Kraim Essaid) : Elle se situe a I’Est de la wilaya de Bordj

Bou Arreridj, environ de 5 km de la ville de Ras EI-Oued, occupe une superficie de 53 ha,

son altitude est de 1123 m, recouvert quasi totalement par le pin d’Alep (Figure 16).
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Figure 16. Vue satellitaire de la forét de Kraim Essaid_Ras El Oued (Google earth, 2017)
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1.2. Dispositif expérimental dans la parcelle étudiée

Le présent travail a pour objectif d’évaluer I’effet de différents facteurs stationnels
(Altitude, hauteur des arbres et orientation cardinale des nids d’hiver), sur le choix de la
localisation des nids d’hiver de la chenille processionnaire du pin d’Alep_Thaumetopoea
pityocampa Schiff.et aussi par rapport a la variation phytochimique de sa plante héte (Pinus

halepensis).

Egalement, nous avons procédé par le suivi de la procession de la chenille afin de
connaitre quels sont les criteres de choix de la chenille en téte de procession, et cela par le
dosage des biomarqueurs énergétiques des chenilles qui sont sélectionnés par la population
pour étre en téte de file.

1.2.1. Présentation du dispositif expérimental de la parcelle étudiée

1.2.1.1. Echantillonnage sur le terrain

Les observations et les comptages des nids d’hiver, la mesure de la hauteur des arbres,
la prise de ’orientation cardinale des nids sur chaque arbre et la collecte des aiguilles du pin

pour les dosages phytochimiques ont été effectués dans chaque site.

L’échantillonnage a été mené selon la méthode des transects proposé par Frontier
(1983) dans les trois sites considérés. Nos parcelles d’étude sont situées au milieu de chaque
site, de sorte a éviter les effets de bordure et des agglomérations. Nous avons retenu 3
transects dont chacun contient 10 arbres sains et 10 arbres infestés. Nous avons opté a
I’échantillonnage des arbres de taille moyenne (entre 1.50m et 3m), ce qui nous facilite la

mesure des tailles d'arbres et aussi le comptage et 1’observation des nids.

Des mesures de la hauteur individuelle des arbres ont été effectuées dans chaque site a
I’aide d’un métre-ruban, Le comptage des nids de la chenille processionnaire a eté réalisé
systématiquement sur les trente (10) arbres selectionnes dans les trois sites étudiés, tout en

prenant en considération le positionnement des nids par rapport a la direction cardinale.

Nous avons aussi prélevé la premiére chenille en téte de la procession, ensuite la
deuxiéme chenille re-sélectionnée par la population et enfin une troisiéme chenille prélevée au

hasard depuis la population en phase de procession.
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1.2.2. Méthode d’étude au laboratoire
1.2.2.1. Matériel végétal

La récolte du matériel végétal a été effectuée dans les trois sites, des quantités
d’aiguilles du pin d’Alep ont été récoltées a partir de chaque arbre sélectionné, sains et

infestés, des différentes stations (06 échantillons en tout).

Le matériel végétal (aiguilles du pin d’Alep) recueilli sur le terrain, séché a 1’air libre,
a I’abri de lumieére et d’humidité et a une température ambiante du laboratoire, broyé a I’aide
d’un mortier jusqu’a I’obtention d’une poudre ensuite conservé pour les extractions et les

dosages phytochimiques.
1.2.2.2. Matériel biologique

Les chenilles Thaumetopoea pityocampa Schiff ont été prélevées durant le départ en
procession pour la nymphose (Figure 17) qui se fait au printemps, tous les individus
appartenant a une méme colonie ont abandonné 1’arbre nourrissant et se tiennent les unes les

autres et se déplacent en file unique

Figure 17. La procession pour la nymphose de T. pityocampa Schiff. (Originale, 2017)

Avant que le chef de file, qui est généralement une chenille femelle, dirige la
procession vers le sol, cette derniére F1 a été prélevée et ensuite mise, au moyen d’une
pincette, dans un flacon étiqueté dont le bouchon est perforé, peu apres, le reste du groupe
s’éparpille en formant des anneaux (Figure 18a). Cing a dix minutes plus tard, les chenilles se
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sont arrangées de nouveau apres avoir élu un chef en téte F2 (Figure 18b), qui a été retenu et

mis dans un flacon perforé a son tour.

La méme tache a été faite pour le choix de la troisieme chenille au hasard F3. Pas si

loin du premier endroit ou nous avons pris les trois chenilles F1, F2 et F3.

Peu de

Figure 18. Etat des chenilles apres le retrait de la chenille en téte pendant la procession
(Originale, 2017)

1.2.3. Le dosage phytochimique de la plante hote

Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires synthétisés par la plante

quand elle est en état de stress participant dans les mécanismes de défense.

Dans cette partie, nous avons réalisé le dosage de trois métabolites secondaires a
savoir : les polyphénols, flavonoides et les sucre totaux, pour comparer leurs concentrations

chez les plantes sains et infestés.
1.2.3.1. Extraction et dosage des polyphénols

Pour extraire les polyphénols par macération, nous avons opté pour le protocole décrit
par (Romani et al, 2006). 30 g de la poudre végétale, macérée a température ambiante
pendant deux heures et demie avec 100 ml de méthanol a 70 % v/v. Aprés filtration sur un
tissu mousseline, les filtrats sont centrifugés pendant 20 min a 4000 t/min a température

ambiante, filtrés sur papier filtre N° 1 et conservés a 4 °C jusqu’a utilisation.

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué selon la méthode de Folin-Ciocalteu
(FC) (Boizot et Charpentier ,2006), I’extrait de macération est mélangé avec 500 ul du

réactif FC et 400 pl de Na?CO® 4 7,5 % (m/v). Le mélange est agité et incubé a I’obscurité et a
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température ambiante pendant 10 min et 1’absorbance est mesurée a 760 nm par un
spectrophotomeétre UV (Perkin Elmer). Les résultats sont exprimés en mg équivalent acide
gallique/g de matiere végétale séche en se référant a la courbe d’étalonnage de 1’acide

gallique (Annexe 01).

1.2.3.2. Extraction et dosage des flavonoides

Les flavonoides, constituent le groupe le plus représentatif des composés phénoliques,
I’estimation quantitative des flavonoides contenus dans les extraits du pin d’alep, est réalisée
suivant une méthode colorimétrique du trichlorure d’aluminium AICI3 (Kosalec et al., 2004)
en y apportant des modification légéres, on met 1 ml d’extrait méthanolique préparé et on
ajoute 1 ml d’AICI13 a 10%, puis le mélange est vigoureusement agité, I’ensemble est incubé a
I’ombre a la température ambiante pendant 10 minutes, I’absorbance est lue a 430 nm en
utilisant un spectrophotomeétre UV (Perkin Elmer).

La quantification des flavonoides se fait en fonction d’une courbe d’étalonnage
réalisée par un flavonoide standard: Quercétine (Annexe 02). La teneur en flavonoide est
exprimée en milligramme d’équivalent de Quercétine par gramme de matiere séche (mg
EQ/gMS).

1.2.4. Dosage des biomarqueurs énergétiques

De nombreux stress pouvant entrainer la mobilisation des réserves énergétiques, il est
intéressant de pouvoir doser les lipides totaux et le glycogene. En effet, lorsque 1’assimilation
d’énergie est supérieure a la demande, elle se trouve stockée sous forme de lipides et/ou de
glucides. Ce sont ces deux types de réserves qui seront utilisées en premier par I’organisme,
les protéines ne servant de sources d’énergie qu’en cas de stress grave (Amiard & Amiard-

Triquet, 2008).
1.2.4.1. Dosage des protéines

La méthode de Bradford (1976) est une méthode d'analyse spectroscopique utilisee

pour mesurer la concentration des protéines en solution (Figure 19).

C’est un dosage colorimétrique basé sur le changement d'absorbance (la mesure se fait
a 595 nm), se manifestant par le changement de la couleur du bleu de Coomassie apres liaison
(complexification) avec les acides aminés basiques (arginine, histidine, lysine) et les résidus

hydrophobes des acides aminés présents dans les protéines. Dans un premier temps, une
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courbe d’étalonnage est réalisée a partir d’une solution mére de sérum albumine bovine

(BSA) a Img/mL.

’ Dosage des protéines

Préparation des |- y
echantillons

S\

Lebroyage des chenilles est réalisé dans une solution tampon Tris-HCL7,
afin de vortex pendant 2 min.

1

Dilution 20 pl des échantillons (1/5). |

b

20 pl de 1I’échantillon est place dans .
un eppendorf o1 1 ml de réactif de

BBC est ajouté.
p >

v

F s

Vortex et place a I’obscurité 30 min. |

!

' Ladensité optigue est mesurée 4 une longueur )
d’onde de 595nm contre le blanc.

Figure 19. Extraction et dosage des protéines (Bradford, 1976).
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1.2.4.2. Dosage des lipides

Au cours de ces dosages, la quantité de lipides, de glycogene et de sucres libres est
déterminée de facon individuelle, le dosage est base sur les protocoles suivants qui sont une
adaptation des méthodes de Van Handel (1985a, b) et Plaistow et al. (2003).

Le broyage des chenilles est réalisé dans 800 pl de méthanol pour 2 minutes. Chaque
échantillon ainsi homogenéisé est divisé en deux volumes identiques (A et B) consacrés

respectivement au dosage des lipides et a celui des sucres libres et du glycogene.

Une gamme d’étalonnage est réalisée a partir d’une solution mére de lipides
(2.5mg/ml) comme standard. Pour les glucides, une gamme d’étalonnage est réalisée a partir
d’une solution mere de glucose (1g/l) comme standard. Les protocoles d’extraction et de

dosage des lipides et glucides sont illustrés respectivement sur la figure 20

Dosage des lipides

La densité optique est réalisée a 525 nm aprés 25 minutes, contre le blanc.

Figure 20. Extraction et dosages des lipides (Van Handel, 1985a, b).
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1.2.4.3. Dosage des glucides

Le dosage des glucides est réalisé d’apreés le protocole proposé par plaistow (2003):

Dasape des glncides

1 i
S-l]f'ﬂlgElII'[ culot / disnllé

,

La densité optique est mesuréz 4 une longueur d onde de €30nm contre le blanc.

Figure 21. Extraction et dosage de glucides (Plaistow et al., 2003).

1.3. Analyse statistique des données

Lorsque le probléme est de savoir si la moyenne d’une variable quantitative varie
significativement selon les conditions (Abondance et orientation des nids, variation
phytochimique et les biomarqueurs énergétiques), il est préconisé de réaliser une analyse de
variance. Dans les conditions paramétriques (ANOVA pour ANalysis Of VAriance), la
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distribution de la variable quantitative doit étre normale. Dans les cas ou plusieurs facteurs
sont en jeu, il peut arriver que toutes les interactions entre facteurs ne soient pas pertinentes a
tester. Nous avons alors utilisé le modéle linéaire global (G.L.M.). Par exemple, si nous
voulons mieux connaitre 1’effet des facteurs A, B et C et seulement 1’interaction entre A et C,
il suffit de sélectionner explicitement ces catégories. Le déroulement des tests a été réalisé par
le logiciel SYSTAT vers.7 (SPSS 2009).

Aussi, nous avons fait appel a 1’analyse en composantes principales (ACP). Le
principe de cette analyse est de représenter un phénoméne multidimensionnel par un
graphique a deux ou plusieurs dimensions. Les tests statistiques ont été traités par le logiciel
PAST version 3.1 (Hammer et al., 2001). Le seuil de 5% a été retenu pour tous les tests.
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Chapitre 2. Interprétation des résultats

2.1. Effet de ’altitude et les directions cardinales sur le taux d’infestation de

T. pityocampa
2.1.1. Effet de I’altitude sur le nombre des nids d’hiver de la chenille processionnaire

Les résultats obtenus, montrent que le nombre des nids d’hiver varie d’une parcelle a
une autre. La figure 22. montre que les sites de Bordj Bou Arreridj et de Mansoura
représentent un nombre de nids qui se rapprochent avec respectivement 17 et 16. Concernant
les arbres du pin d’Alep du site de Ras El Oued, ce dernier présente un taux moindre mais qui
n’est pas loin des deux sites précédents avec un nombre de 15 (Figure 22). Egalement, 1’effet
orientation cardinale est tres visible car 1’abondance des nids d’hiver de la chenille

processionnaire se localise sur la direction Sud-Est pour les trois sites considérés.

Cette similarité est confirmée par le test ANOVA One Way, qui signale la présence
d’une différence non significative du nombre des nids entre les trois sites étudiés (F=0,01613,;
p=0,984).

12 - Test ANOVA
(F=0,01613; p=0,984, p>5%)

10 -
3
= 8 -
D
©
@ 6 - m Sud
Q
g 4 - M Est
< Nords

2 - E T

B Ouest
0 .
Ras El Oued Mansoura Bordj Bou Arreridj
Sites

Figure 22. Nombre de nids de la chenille processionnaire chez P. halepensis

dans les trois sites étudiés.
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2.1.2. Tendance du nombre et positionnement des nids d’hiver selon les directions

cardinales

Les données de I’abondance et le positionnement selon les directions cardinales des
nids d’hiver de la chenille processionnaire du pin T. pityocampa ont été soumises a une ACP
(Analyse en Composantes Principales). L’analyse est satisfaisante pour 1’ensemble des
paramétres étudiés dans la mesure ou plus de 80% de la variance est exprimée sur les deux
premiers axes (Figure 23). La projection des variables relatifs au nombre des nids d’hiver
dans chaque site étudié a travers 1’axe 1 (81,00 %), montre que les arbres du pin d’Alep
présentent le méme niveau d’infestation par les nids d’hiver de la chenille de T. pityocampa

dans les différentes régions étudiées.

Sur la base des coefficients de corrélation enregistrée cette similitude est confirmée
(Figure 23, Axe 1). La projection estime que les chenilles de T. pityocampa s’attaquent aux
arbres du pin d’Alep P. halepensis quelque soit la région et ’altitude, car ses nids d’hiver sont

présent dans les trois sites étudiés avec leurs différences altitudinales.

La projection des abondances et des orientations cardinales sur ’axe 2 (18,52%)
révele que le site de Ras El Oued est caractérisé par un positionnement Est et Sud des nids
d’hiver. Les deux autres sites a savoir Mansoura et BBA sont caractérisés par une orientation
Sud et Est des nids d’hiver. La corrélation négative enregistrée confirme cette différenciation
de D’effet positionnement (Figure 23, Axe 2). La projection estime que les chenilles de T.
pityocampa installent ses nids d’hiver dans les directions cardinales Sud et par moindre degré
le versant Est a une altitude de 698 a 928 m et au dela de cette altitude le positionnement des
nids oriente vers le coté Est et dans une moindre mesure vers le secteur Sud comme c’est le
cas du site de Ras EIl Oued (1077m).
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Figure 23. Projection du nombre des nids d’hiver selon les directions cardinales sur les deux axes de

I’ACP.
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2.2. Evaluation des teneurs des composés phytochimiques des aiguilles de

Pinus halpensis Mill. des arbres sains et infestés

2.2.1. Quantification phytochimique des aiguilles de Pinus halepensis Mill.

La figure 24 a et b, fait apparaitre la variation des teneurs des polyphénols et des

flavonoides des deux catégories d’arbres (sains et attaqués) dans les trois sites étudiés. Nous

remarquons que les polyphénols représentent des teneurs plus importantes dans les feuilles

saines que les feuilles infestées dans les trois sites étudiés. Inversement, les teneurs en

flavonoides enregistrent des taux les plus élevés chez les arbres infestés par rapport aux arbres

sains.

0,18
0,16
0,14
0,12 -
0,1 -
0,08
0,06 -
0,04 -
0,02

Ras El Oued

Mansoura

Sites

BBA

Teneurs des flavonoides

0,7 4
0,6 -
0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1 -

RasEl OQued Mansoura BBA

Sites

Figure 24. Variation quantitative des teneurs des polyphénols et des flavonoides de Pinus

halepensis Mill. des arbres sains et infestés dans les trois sites étudiés

2.2.2. Analyse quantitative de la biochimie foliaire comparée en fonction de I’état

2.2.2.1. Cas des polyphénols

phytosanitaire et les sites d’études

Nous avons utilisé le modele général linéaire (G.L.M) pour ’étude des teneurs des

polyphénols des aiguilles de Pinus halepensis Mill. pour les arbres attaqués par rapport aux

arbres non attaqués. L ’ensemble des résultats d’analyses est présenté dans le tableau I1.
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Tableau Il : G.L.M. appliqué aux essais de I’accumulation des polyphénols des aiguilles des

arbres de Pinus halepensis Mill.

Somme des Moyen des .
Source Carres DDL écarts F-ratio P
Sites 0.011 2 0.006 20.170 0.000***
Etat phytosanitaitre 0.004 1 0.004 14.151 0.002**

N.S.non significative ;* : probabilité significative a5% ;** : probabilité significative al% ;***: probabilité

significative a 0 ,1%.

Le tableau ci-dessus (Tableau Il) ainsi que la figure (figure 25) indiquent que le

facteur site révele I’existence d’une différence trés hautement significative sur I’accumulation

des polyphénols des aiguilles des arbres de Pinus halepensis Mill, avec les valeurs

ratio=20.170; p=0.000)

(F

Le facteur état phytosanitaire désigne aussi une différence hautement significative sur

I’accumulation des polyphénols du pin d’Alep avec les valeurs (F ratio=14.151; p=0.002)

1.0 | |
(P=0.002, p<5%)
0.8
0.6
0.4+
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Teneurs en polyphénols
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Figure 25. Quantité des polyphénols des aiguilles de Pinus halepensis Mill. en fonction des

sites étudiés et de 1’état phytosanitaires des arbres

2.2.2.2. Cas des flavonoides

Nous avons utilisé le modele général linéaire (G.L.M) pour 1’étude des teneurs des
flavonoides des aiguilles de Pinus halepensis Mill. pour les arbres attaqués par rapport aux

arbres non attaqués. L’ensemble des résultats d’analyses est présenté dans le tableau IlI.
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Tableau Il : G.L.M. appliqué aux essais de 1’accumulation des flavonoides des

aiguilles des arbres de Pinus halpensis Mill.

Source Somme,des DDL quen des F-ratio p
carrés écarts
Etat phytosanitaire 0.005 2 0.003 6.369 0.012*
Sites 0.001 1 0.001 2.536 0.135 "%

N.S.non significative ;* : probabilité significative a5% ;**: probabilité significative al% ;***: probabilité
significative a 0 ,1%.

Le tableau ci-dessus (Tableau I11) ainsi que la figure ci-dessous (figure 26), indiquent
que le facteur état phytosanitaire révele I’existence d’une différence significative sur
I’accumulation des flavonoides des aiguilles des arbres de Pinus halpensis Mill, avec les
valeurs (F ratio=6.369; p=0.012).Tandis que le facteur sites désigne une différence non
significative sur 1’accumulation des flavonoides du pin d’Alep avec les valeurs (F
ratio=2.536; p=0.135)

10 T T 10 T T N T
(P=0.012, p<5%) (P=0.135%5_p>5%)

s
S 08 -4 z 08| .
=)
= =
= =]
= =
t 0.6 ot > 0.6 -
= oo
5} —
< 5
s 04 - o 04} -
L —_
= =
= 2

0.2+ 4 & o2k i

— s FHJ.———I
0.0 ! ! 0.0 1 1 |
Infestés Sains BBA Mansoura Ras ElOued
Etat phytosanitaire Sites

Figure 26. Quantité des flavonoides des aiguilles de Pinus halepensis Mill. en fonction de

I’état phytosanitaire des arbres et des sites ¢tudiés.
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2.2.3. Etude comparée de la distribution des constituants biochimiques de Pinus

halepensis Mill. en fonction de I’état phytosanitaire des arbres

Nous avons utilisé le modéle général linéaire (G.L.M) pour 1’étude des teneurs des
constituants biochimiques (polyphénols et flavonoides) de Pinus halepensis Mill. en fonction
de 1I’état phytosanitaire des arbres (Sains et attaquees). L’ensemble des résultats d’analyses est

présente dans le tableau 1V.

Tableau IV : G.L.M appliqué aux essais de dosage des constituants biochimiques
(polyphénols et flavonoides) des aiguilles de Pinus halepensis Mill.

Source dSomme, DDL Moyen des écarts F-ratio p
es carrés
Arbres sains 0.000 1 0.000 2.584 0.132"°
Arbres attaqués 0.005 1 0.005 10.446 0.003**

N.S.non significative ;* : probabilité significative a5% ;**: probabilité significative al1% ;***: probabilité
significative a 0 ,1%.

Le tableau ci-dessus (Tableau V) ainsi que la figure ci-dessous (figure 27), indiquent
que le facteur état phytosanitaire (arbres sains) révele I’existence d’une différence non
significative sur la variabilité des taux des constituants biochimiques de Pinus halepensis chez

les arbres noon infestés avec les valeurs (F-ratio =2.584; p=0.132).

Le facteur état phytosanitaire (arbres attaqués) désigne une différence hautement
significative sur la variabilité des taux des constituants biochimiques de Pinus halepensis chez
les arbres infestés avec les valeurs (F-ratio =10.446; p=0.003)

Arbres sains Arbres attaqués

1.0 T T 1.0 T T
E=01Z B3N (P=0.003**, p<5%)
08 — 0.8 -
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w 06 41 5 0.6 ]
= z
£ =
& 041 = 0.4 —
02 - 0.2 -
-— '_H—H—.
0.0 . 1 0.0 ! L
Flavonoides  Polyphénols Flavonoides  Polyphénols
Metabolites Metabolites

Figure 27. Effet comparé des quantités des polyphénols et des flavonoides des aiguilles de
Pinus halepensis Mill. en fonction de 1’état phytosanitaire des arbres.
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2.3. Evaluation des réserves énergétiques des chenilles de Thaumetopoea

pityocampa Schiff. sélectionnées au moment de la procession.
de

Thaumetopoea pityocampa Schiff, en phase de procession en fonction de la

2.3.1. Analyse comparée des biomarqueurs énergétiques chez les larves

sélection

Nous avons utilisé le modéle général linéaire (G.L.M) pour I’étude des teneurs des

biomarqueurs énergétiques (glucides, lipides et protéines) pour les trois chenilles

sélectionnees (F1, F2 et F3). L’ensemble des résultats d’analyses est présenté dans le
tableau V.

Tableau V : G.L.M. appliqué aux essais d’évaluation des réserves énergétiques des
chenilles de Thaumetopoea pityocampa Schiff. Sélectionnées pour étre en téte de file de
procession

Source Somme,des DDL quen des F-ratio p
carres écarts
Réserves énergétiques F1 7550.000 2 3775.000 | 3775.000 | 0.000***
Réserves énergétiques F2 45074.000 2 22537.000 | 22537.000 | 0.000***
Réserves énergétiques F3 7550.000 2 22537.000 | 3775.000 | 0.000***
N.S.non significative ;* : probabilité significative a5% ;**: probabilité significative al% ;***: probabilité

significative a 0 ,1%.

Le tableau ci-dessus (Tableau V) ainsi que la figure ci-dessous (figure 28), indiquent
que les différentes chenilles (F1, F2 et F3) révelent I’existence d’une différence trés
hautement significative sur la variabilité des taux des réserves énergétiques avec
respectivement les valeurs (F-ratio =3775.000; p=0.000), (F-ratio =22537.000; p=0.000) et
(F-ratin =3775 OOO'FrI):() nnm

254 ‘
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Figure 28. Variations comparée des biomarqueurs énergétiques chez les larves de
Thaumetopoea pityocampa Schiff, en phase de procession en fonction de la sélection.

F1 : la chenille femelle qui dirige la procession vers le sol, F2 : la chenille sélectionnée la 2°™ fois par
la population, F3 : une chenille prise au hasard de la méme population.
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2.3.2. Analyse quantitative de la teneur en biomarqueurs énergétiques (lipides,

glucides et protéines) chez les trois larves sélectionnees

Nous avons utilisé le modele général linéaire (G.L.M) pour I’étude des teneurs des
réserves énergétiques (glucides, lipides et protéines) pour les trois chenilles sélectionnées

(F1, F2 et F3). L’ensemble des résultats d’analyses est présenté dans le tableau V1.

Tableau VI : G.L.M. appliqué aux essais d’évaluation des réserves energétiques des

chenilles de Thaumetopoea pityocampa Schiff. Sélectionnées (F1, F2 et F3).

Source Somme/ DDL Moyen des écarts F-ratio P
des carrés
Glucides 8258.000 2 4129.000 4129.000 | 0.000***
Lipides 34008.000 2 17004.000 17004.000 | 0.000***
Protéines 3750.000 2 1875.000 1875.000 | 0.000***

N.S.non significative ;* : probabilité significative a5% ;**: probabilité significative al% ;***: probabilité
significative a 0 ,1%.

Le tableau ci-dessus (Tableau V1) ainsi que la figure ci-dessous (figure 29), indiquent
que les différents composés énergétiques (glucides, lipides et protéines) révelent 1’existence
d’une différence tres hautement significative sur les larves (F1, F2 et F3) avec respectivement
les valeurs (F-ratio =4129.000; p=0.000), (F-ratio =17004.00; p=0.000) et (F-ratio =1875.000;
p=0.000).

Lipides Glucides Protéines
255 | : 151 I | 76 ‘ ‘
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Figure 29. Variations comparées de chaque biomarqueur énergétique étudié chez les larves de
Thaumetopoea pityocampa Schiff, en phase de procession.

F1 : la chenille femelle qui dirige la procession vers le sol, F2 : la chenille sélectionnée la 2°™ fois par la
population, F3 : une chenille prise au hasard de la méme population.
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Chapitre 3. Discussions génerales

3.1. Effet de I’altitude et les directions cardinales sur le taux

d’infestation de la processionnaire

3.1.1. Effet de I’altitude sur le nombre des nids d’hiver T. pityocampa

Les résultats obtenus, montrent la présence d’une différence non significative, cette
similarité prouve que le facteur altitude est un facteur n’a pas exerce un impact sur le nombre
des nids d’hiver T. pityocampa, cela est peut étre di aux altitudes qui se rapprochent les uns
les autres a savoir 698, 928 et 1077m respectivement pour les régions de Mansoura, Bordj
Bou Arreridj et Ras el Oued, contrairement aux études qui rejoignent les affirmations de
Dagnelie, (1975) travaillant sur des essais de provenances de pin d'Alep, a trouvé que la
fréquence et l'intensité d'attaque sont étroitement liées a la hauteur moyenne des
provenances. En effet, les pineraies étudiées attireraient de la méme maniére et de la méme
intensité les chenilles de I'espece T. pityocampa, par les compositions floristiques et les
conditions environnementales qui sont presque semblables et car les trois sites sont classés
dans le méme étage bioclimatique qui est semi-aride d’une part. D’autre part, les trois stations
d’étude sont assez bien diversifiées en peuplements de la processionnaire, cette richesse
entomologique notée dans la pineraie pourrait s’expliquer par la diversité du couvert végétal

qui offre I’alimentation et refuge a une importante variété de la processionnaire.

Le climat est un facteur important agissant sur I’abondance des populations de
Thaumetopoea qui dominent largement en période automnale et hivernale. La chenille
processionnaire du pin se rencontre dans tous les pays de la méditerranée occidentale et se
répand actuellement dans les latitudes supérieures probablement en réponse au changement
climatique avec des températures hivernales croissantes (Huchon et Démolin, 1970 ; Battisti
et al., 2005 et Robinet et Roques, 2010). En outre, il est probable que les différents facteurs
climatiques, jouent un réle treés important dans la forte attaque de la chenille processionnaire

Plusieurs études ont montré I’impact du réchauffement climatique sur le déplacement
des limites d’aires de répartition des espéces (Hickling et al., 2006; Root et al., 2003) et plus
particulierement des Iépidoptéres (Parmesan et al., 1999; Poyry et al., 2009). De ce fait, de
nouvelles espéces arrivent dans un milieu déja occupé et peuvent se révéler étre des

prédateurs ou des compétiteurs d’especes autochtones et perturber les écosystémes dans
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lesquels elles se sont introduites (Bando, 2006; Garcia-Serrana et al., 2007; Kenis et al.,
2009; Walther et al., 2009).

Nous pouvons également noter que le type de plantation (naturelle/reboisement)
puisse influencer sur 1’abondance des nids de la processionnaire dans les trois stations
de sorte que la plantation naturelle est moins attaquée que celle de I’artificielle au
motif qu’elle est dense et par conséquent 1’absence des endroits éclairés et ensoleillés.
De plus, I’age et la taille des arbres se varient dans la méme plantation naturelle a
cause de la régénération de nouvelles plantules chaque an, autre motif trés intéressant
se manifeste par la présence des espéeces auxiliaires (ennemis naturels) participant dans

la lutte biologique contre la processionnaire.

3.1.2. Tendance du nombre et positionnement des nids d’hiver selon les
directions cardinales

La répartition des nids d’hiver selon les points cardinaux difféere d’un niveau a un autre.
Le maximum des nids d’hiver dans les pineraies de Bordj Bou Arréridj et Mansoura est
observé au secteur Sud avec respectivement un nombre de 10 et 9 nids suivi par le secteur Est
avec 6 nids pour chacune des pineraies, par ailleurs le nombre de nids est quantitativement
moindre au niveau du secteur Nord et Ouest. Contrairement aux résultats obtenus dans le site
de et Ras El Oued qui présentent une orientation maximale des nids d’hiver au secteur Est
avec 9 nids et une orientation vers le versant Sud avec 4 nids, les versants Nord et Ouest sont
caractérisés par la présence d’un nombre de nids réduit que celui des autres deux versants.
Ces résultats ont été confirmés par les études de Hammache (1985) et (Benyettou, et al
2014), qui ont trouvé que le taux d’infestation de la mouche d’olive est plus élevé au niveau
du secteur Sud suivi par le secteur Est, si nous prenons en considération que la chenille
processionnaire du pin et la mouche d’olive (les ravageurs) présentent le méme comportement
vis-a-vis chaque plante hoéte correspondante. Nous pouvons aussi justifier cela que la
processionnaire du pin préfeére les versants ayant une longue durée d’exposition et d’intensité

du soleil, et c’est ce qui caractérise les deux secteurs Sud et Est.
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3.2. Evaluation des teneurs des composés biochimiques foliaires

La défoliation par un herbivore peut causer une réaction de défense de la part de la
plante attaquée (Haukioja, 1990; Nykanen et Koricheva, 2004). Cette réaction peut se
traduire par une diminution de la qualité de la nourriture pour le défoliateur (Smits et
Larsson, 1999). Ce changement pourra engendrer une diminution de la population de
I’herbivore en question. Cette modification des qualités nutritives du feuillage est appelée
réponse induite, donnée plusieurs fois comme explication a 1’arrét des phases éruptives des
insectes (Battisti, 1988; Hodar et al., 2004). 1l a été montré que chez le pin sylvestre, une
défoliation par la processionnaire du pin avait un impact sur la survie des chenilles qui se
développaient 1’année suivante sur ces mémes pins (Hodar et al., 2004). La réponse induite
d’un végétal n’est pas spécifique & son agresseur et les changements dans la qualité des

aiguilles pourront toucher d’autres espéces s’en nourrissant (Hodar et al., 2004).

Les métabolites secondaires sont des molécules organiques complexes synthétisées par
les plantes autotrophies (Boudjouref, 2011). Ce sont caractérisés généralement par de faible
concentration dans les tissus végétaux (généralement quelques pourcents du carbone total, si
on exclut la lignine de cette catégorie) (Newman et Cragg, 2012). Aussi n’exercent pas de
fonction directe au niveau des activités fondamentales de la plante (Guignard, 1996).
Ces métabolites sont biosynthétisées a partir de métabolites primaires et jouent un réle majeur
dans les interactions de la plante avec son environnement, contribuant ainsi a la survie de

I'organisme dans son écosysteme (Peeking et al., 1987).

Une analyse phytochimique permet de déterminer qualitativement les composés non
nutritifs mais biologiquement actifs qui conferent la saveur, la couleur et dautres
caractéristiques a la plante. C'est pour cela que les plantes des zones arides produisent
plusieurs types de métabolites secondaires afin de se défendre et pouvoir subsister aux
contraintes imposées par le climat et le milieu. Cependant, les sécheresses provoquent souvent
une augmentation de la concentration en certains composés secondaires dans les tissus des
plantes (Rira, 2006).

Les resultats quantitatifs des flavonoides, révélent que leur teneur est importante chez
les arbres infestés dans pratiquement les trois stations, nous notons que les plantes réagissent
aux agressions de l’environnement en augmentant la production des flavonoides, ces
composés phénoliques peuvent étre soumis a l'importantes fluctuations face a des agressions

(Young et al., 1997; Carpenter et Smith, 1975). Les teneurs élevées en composés
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phénoliques par comparaison aux flavonoides sont logiques étant donné que les flavonoides
représentent les composés majoritaires des polyphénols (Boussahel, 2011). Ceci peut étre
aussi expliqué par une augmentation du métabolisme phénolique de la plante; en plus,
I’existence d’une liaison avec les conditions climatiques défavorables et les conditions de
collections telles que les températures élevées, la durée d’exposition solaire, la nature du sol

et la saison de croissance (Djeridane et al., 2005).

Dans une étude sur extraits de feuilles de Cleome arabica montrant que cet extrait est
riche en flavonoides qui sont estimés a 245,6 = 4,67 mg équivalent de quercétine/g MS
(Tigrine, 2014). D’autres études s’accordent avec les résultats ont confirmé que la plante
Cleome arabica est riche en ces composés phénoliques (Bouriche et al., 2003; Ismail et al.,
2005; Djeridane et al, 2010). Ceci pourrait étre di aux conditions environnementales (Fahmi
etal., 2013).

Selon Ismail et al, (2005) les parties aériennes, les feuilles et les tiges de Cleome
arabica sont trés riche en flavonoides. En effet, les flavonoides jouent un role dans la
coloration des végétaux (Ribéreau-gayon et Peynaud, 1968), Aussi, ils possedent des rbles
tres importants dans les plantes dont elles protégent les plantes contre le stress hydrique et

génerent une tolérance des plantes aux métaux lourds présents dans les sols.

Les résultats montrent que les composés polyphénoliques sont abondants chez les arbres

sains que les arbres attaqués dans les trois sites.

Dans une étude sur les feuilles de Cleome arabica L (EFCA) montre que cet extrait est
relativement riche en polyphénols, avec un taux de 322,1 + 3,44 mg équivalent d’acide
gallique/g MS (Tigrine, 2014). Ceci peut-étre lie a la distribution des meétabolites secondaires
qui peut-étre changé pendant le développement de la plante, aussi aux conditions climatiques
dures (la température élevée, exposition solaire, sécheresse, salinité), qui stimulent la
biosynthése des métabolites secondaires tels que les polyphénols (Falleh et al., 2008). En plus
I'organe analysé, la région et la date de la récolte, la méthode d'extraction et les solvants qui
sont utilisés (Tirichine, 2010). En effet, la teneur phénolique d'une plante dépend d'un certain
nombre de facteurs intrinseques (génétiques) et extrinseéques (les pratiques culturelles, la
maturité a la récolte et les conditions de stockage) (Podsedek, 2007). En plus, la méthode de
quantification peuvent également influencer 1’estimation de la teneur des phénols totaux (Lee
et al., 2003).

49



Partie 02 Partie expérimentale

3.3. Evaluation de I’allocation des réserves énergétiques de T pityocampa

Schiff

Les protéines, les lipides (triglycérides) et les glucides (glycogéne) constituent les
ressources énergétiques des insectes (Wigglesworth, 1942 ; Locke et Collins, 1968). La
majeure partie de ces réserves énergétiques se trouve sous forme de lipides (Arrese et
Soulages, 2010). 90 % de ces lipides consistent en des triglycérides qui possedent un pouvoir
calorique par unité de poids supérieur a celui du glycogéne (Gnaiger, 1983). En revanche, les
réserves en glycogenes sont mobilisées au cours des cycles de mues et de la métamorphose
(Hamburger et al, 1996).

Chez les insectes, chaque stade biologique présente une allocation énergétique
spécifique selon ses besoins et selon que I'insecte est holométabole ou hétérométabole. Chez
les lépidoptéres, les réserves a I'éclosion sont suffisantes pour permettre le développement des
larves. Au moment de la nymphose, les réserves de la larve suffisent & assurer la
métamorphose. La biomasse structurelle de la larve est ainsi convertie en réserves d'énergie
pour la nymphe (Kooijman, 2000). Les reserves énergétiques fournissent des explications
évolutives sur les traits d'histoire de vie et élucident le mécanisme d'allocation des ressources
destinées a la croissance, au maintien des fonctions somatiques et a l'effort de reproduction
(Roff, 1992).

Dans ce contexte, nous avons estimé la teneur des réserves énergétiques de la chenille
processionnaire, pour savoir sur quelle base, les différents individus de la colonie de T.
pityocampa Schiff choisissent un chef, qui est généralement une femelle, afin de diriger la

procession vers le sol.

Les reésultats obtenus révélent des variations trés hautement significatives pour les
différents composes (lipides, glucides et protéines) chez les individus collectés lors de la

procession a savoir F1, F2 et F3.

La variation est en faveur des lipides ensuite des glucides chez les F1 et F2
contrairement a la F3, cette derniére a enregistré une quantité tres importante des glucides. La

teneur des protéines enregistre les taux les plus faibles pour les trois individus

Selon Yu, (1984) Les réserves énergétiques glucidiques sont sollicitées pour les
fonctions somatiques et de mobilité. Alors que, la disponibilité des lipides et du glycogéne

semble étre le résultat d'une balance entre la prise de nourriture et les demandes de réserves
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pour la croissance et la reproduction. Mais, les teneurs élevés en réserves glucidiques
quantifiées chez les chenilles laissent supposer que la chenille processionnaire pourrait
privilégier I’utilisation des glucides et non pas des lipides comme c’est le cas de F3, et d’apres
les résultats concernant ses réserves énergétiques, dans le cas ou I’individu présente une
quantité des glucides plus élevée que les lipides et les protéines, donne probabilité qu’il est du
sexe male et non pas une femelle, qui est chargée d’assurer la reproduction et la progéniture.
Le glycogéne constitue, en effet, une réserve importante d’énergie pour les phases de mue et
de métamorphose ainsi que pour le stade adulte, au cours duquel le chironome ne s’alimente

pas (Hamburger et al, 1996).

L'importance des teneurs en lipides par rapport a celles des glucides aussi bien chez la
processionnaire du pin. Il semblerait que les chenilles investissent cette accumulation des
lipides au profit du rétablissement de I'noméostasie ainsi que leur réle dans la formation des
spermatozoides et des ovocytes durant la gamétogenése. L’utilisation des lipides comme
source d’énergie induit un phénomeéne de lipolyse permettant aux organismes de les dégrader
afin de produire 1’énergie nécessaire a leur métabolisme de base (réaction enzymatique,

synthése moléculaire,...etc) (Gismondi, 2012).

La diminution statistiqguement significative des réserves en glucides pourrait étre

expliquée par une augmentation de ’activité larvaire.

Les protéines ont également été quantifiées dans cette étude, les résultats montrent que
leurs teneurs sont moyennement faible pour toutes les chenilles, cela est d pour le fait que
ces réserves sont généralement les derniéres utilisées durant son cycle biologique. En effet, le
catabolisme des protéines peut fournir de 1’énergie lors d’une forte demande énergétique

(Ribeiro et al, 2001).
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Conclusion

L’objectif de ce travail était d’étudier quelques aspects bioécologiques de la chenille
processionnaire qui feront 1’objet d’une stratégie de biosurveillance et de mesures
prophylactiques avant I’installation des reboisements et méme avant [’utilisation d’une

méthode de lutte efficace.

Le choix des trois sites de travail s’est basé¢ sur le type de plantation (artificielle,
naturelle) et les différences altitudinales; Ras el Oued (forét de Kraim Said), Bordj Bou
Arreridj (forét de Djehaifa) et Mansoura (forét de Sidi Makhlouf).

Les chenilles de T. pityocampa s’attaquent aux arbres du pin d’Alep P. halepensis
quelque soit la région et 1’altitude, car il existe une ressemblance dans 1’abondance des nids

d’hiver dans les trois sites étudiés avec leurs différences altitudinales.

Les résultats obtenus par 1’analyse phytochimique des composés phénoliques
(polyphénols et flavonoides) montrent d’une part, que les polyphénols sont abondants chez
les arbres sains plus que les arbres attaqués dans les trois sites, contrairement aux teneurs des
flavonoides qui présentent des valeurs plus importantes chez les arbres infestés par rapport

aux arbres sains.

En ce qui concerne les réserves énergétiques, ces derniéres ont enregistré des
variations trés hautement significatives pour les différents composes (lipides, glucides et
protéines) chez les individus collectés lors de la procession a savoir F1, F2 et F3. La variation
est en faveur des lipides ensuite pour les glucides chez les F1 et F2 contrairement a la F3. Le
taux des protéines est plus faible pour les trois individus.

Les recherches se poursuivent sur du long terme pour valider les résultats acquis mais
aussi pour développer d’autres stratégies et la combinaison de plusieurs techniques de
régulation de la processionnaire du pin en lien avec un suivi des niveaux de population sera la

meilleure approche pour répondre aux enjeux sociétaux, environnementaux et économiques.

A titre préventif, dans les futurs projets de reboisements, les attaques de ce ravageur
pourraient étre limitées par des techniques de lutte efficaces et/ou par la sélection des
génotypes les plus resistants surtout pour les espéces introduites et méme la collecte d’un
maximum des enquétes comprenant toutes les caractéristiques climatiques, exposition

géographique, le type du sol, les bulletins des taux d’infestations des années précédentes et
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méme des prévisions pour les ans a venir avant installer les futurs reboisements. Nous
pensons que cette voie doit étre poursuivie, mais elle ne doit pas I'étre par le chercheur
biologiste seul. Nous croyons qu'il est tout a fait indispensable, si I'on veut tirer partie a plein
des agents biologiques, que l'industrie s'intéresse a leur production et que l'on en arrive a
mettre au point des choses aussi simples, aussi faciles d'emploi que ce qui a été fait avec
Bacillus thuringiensis.

La connaissance des phénomenes biologiques au niveau des insectes nuisibles est
évidemment fondamentale, ¢’est un moyen permettant d'empécher I'apparition de la diapause
dans les populations naturelles, il est ainsi possible d'obliger des chenilles a continuer leur
développement pendant la période hivernale qui leur est défavorable, et entrainer ainsi une
mortalité pouvant atteindre 90%. Ce qui également a retenir, c'est que la lutte biologique a
encore des progres a faire, et qu'il y a beaucoup d'autres choses qui devront étre étudiées dans

les années a venir.
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Etude de quelques parameétres bioécologiques de la chenille
processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampa (Denis &
Schiffermduller, 1775)

Résumé

La Processionnaire du pin (Thaumetopoea pityocampa Schiff) est le défoliateur le plus
important des essences forestieres résineuses et feuillues y compris le pin d’Alep (Pinus
halepensis Mill.) et pose de réels problemes de santé publique dans le bassin méditerranéen.
L’étude réalisée porte sur quelques aspects bioécologiques de la chenille processionnaire qui
feront 1’objet d’une stratégie de biosurveillance et de mesures prophylactiques avant
I’installation des reboisements et méme avant 1’utilisation d’une méthode de lutte efficace, le
choix des trois sites s’est basé sur le type de plantation (artificielle, naturelle) et les
différences altitudinales ; Ras el Oued (Forét de Kraim Said), Bordj Bou Arrérridj (forét de
Djehaifa) et Mansoura (forét de Sidi Makhlouf). Nous avons essayé d’estimer la nature et
I’intensité de 1’attaque de la processionnaire du pin en fonction de I’altitude, 1’orientation
cardinale des nids d’hiver, la hauteur et la composition phytochimique du pin d’Alep vis-a-
vis des attaques de la chenille processionnaire du pin et la stratégie de cette chenille pour le
choix de I’individu en téte de file de la procession. Les résultats obtenus révelent que les
chenilles de T. pityocampa s’attaquent aux arbres du pin d’Alep P. halepensis quelque soit la
région et ’altitude, car ses nids d’hiver sont présents dans les trois sites étudiés avec leurs
différences altitudinales. Les résultats décrochés par I’analyse phytochimique montrent d’une
part, que les composés polyphénoliques sont abondants chez les arbres sains plus que les
arbres attaqués dans les trois sites dont les teneurs sont respectivement pour les régions de
Mansoura, Ras el Oued et Bordj Bou Arreridj (0.142 et 0.071 mg EAG/g MS), (0.14 et 0.127
mg EAG/g MS) et (0.078 et 0.069 mg EAG/g MS), d’autres part, la teneur des flavonoides
des arbres infestés enregistrent les valeurs les plus importantes par rapport aux arbres sains
avec respectivement pour les sites de Ras EI-Oued, Bordj Bou Arreridj et Mansoura (0.114,
0.113 et 0.142 mg éq Qu/g MS) et pour les arbres sains les valeurs sont (0.146, 0.074 et
0.109 mg éq Qu/g MS). Concernant les résultats des biomarqueurs énergétiques, ces derniers
ont affiché des variations tres hautement significatives pour les différents composés (lipides,
glucides et protéines) chez les individus collectés lors de la procession a savoir F1, F2 et F3.
La variation est en faveur des lipides ensuite pour les glucides chez les F1 et F2 contrairement
a la F3. La teneur des protéines enregistre les taux les plus faibles pour les trois individus.

Mots clés : Composition phytochimique, Directions cardinales, Nids d’hiver, Pin d’Alep,
Processionnaire du pin, Réserves énergétiques.



Study of some bio-ecological parametres of the pine processionary
caterpillar Thaumetopoea pityocampa (Denis & Schiffermuller,
1775)

Abstract

The Pine Processionary (Thaumetopoea pityocampa Schiff) is one of the most important
defoliator of coniferous and hardwood forest species including Aleppo pine (Pinus halepensis
Mill.) and it poses real public health problems in the Mediterranean region. The present study
focuses on some bioecological aspects of the processional caterpillar that will be the subject
of a biomonitoring and prophylactic strategy prior to the planting of reforestation and even
before the use of an effective pest control method, the choice of the three sites was based on
planting type (artificial, natural) and altitudinal differences; Ras el Oued (Forest of Kraim
Said), Bordj Bou Arrérridj (forest of Djehaifa) and Mansoura (forest of Sidi Makhlouf). In
this study, we assessed the nature and intensity of pine processionary attack according to the
altitude, cardinal orientation of winter nests, height and phytochemical composition of the
Aleppo pine after caterpillar attacks and the strategy of this caterpillar to choice individual at
the head of the procession. The results show that caterpillars of T. pityocampa attack the
Aleppo pine trees whatever the region and altitude, because their winter nests are present in
the three sites studied with their altitudinal differences. The results obtained by the
phytochemical analysis showed, on one hand, that polyphenolic compounds are abundant in
healthy trees more than attacked trees in the three sites whose contents are respectively for the
regions of Mansoura, Ras el Oued and Bordj Bou Arreridj (0,142 mg EAG/g DM) / (0,071 mg
EAG/g DM),(0,14 mg EAG/g DM) / (0,127 mg EAG/g DM) and (0.078 mg EAG/g DM) /
(0.069 mg EAG/g DM), on the other hand, the content of flavonoids of infested trees recorded
the highest values compared to healthy trees with respectively the sites of Ras EI Oued, Bordj
Bou Arreridj and Mansoura (0.114 mg ég Qu/g DM),(0.113 mg éq Qu/g DM)et (0.142 mg éq
Qu/g DM ), Regarding the results of energy biomarkers, they showed very highly significant
variations for the different compounds (lipids, carbohydrates and proteins) in individuals
collected during the procession namely F1, F2 and F3. The variation is in favor of lipids
followed by carbohydrates in F1 and F2 contrary F3. Protein levels recorded the lowest levels
for all three individuals.

Key words: Aleppo pine, Cardinal directions, Energy reserves, Phytochemical composition,
Pine processionary, Winter nests.
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