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Résumeé

La présence sur le peuplement de pistachier téhebotans le mont du Tessala (wilaya
de Sidi bel abbés), de pucerons gallicoles en nentls important nous a conduit a
entreprendre une recherche sur la répartition degalles dans la station d’étude, leur histo-
anatomie ainsi que leurs composition en métabaesndaires.

Les résultats montrent que le type de galle le dminant dans notre station est celle
due au pucerofseoica utricularia avec un taux de 88, suivi de Paracletus cimiciformis a
14%, puis les galles dBaizongia pistaciae et Forda marginata a 1®. le taux le plus faible
présence est noté chez les galles dues da formicaria.

Quatre vingt pour cent (80) des folioles prélevées sont inoccupées par lkssget les
20% restante sont répartis comme suit %dlpour la galleGeoica utricularia (71% par
rapport & la présence des galles) 8t 26 respectivement pour les gall®aracletus
cimiciformis et Forda marginata par contre la gall€orda formicaria n’'occupe les folioles
gu'a 0.%%.

L’histologie des folioles touchées montre des miodifons cellulaires au niveau du
parenchyme palissadique des folioles, un dédoublerdes canaux résiniféeres, et des
faisceaux vasculaires avec une multiplication dmgre des cellules. Les galles qui
modifient la marge de la foliole sofaracletus cimiciformis, Forda marginata et Forda
formicaria tandis que Geoica utricularia et Baizongia pistaciae modifient respectivement la
nervure principale et la foliole compléte.

Les dosages des métabolites secondaires montrentlaqwalle due aBaizongia
pistaciae (jeunes et matures) sont les plus riches en ce®dois sauf que les jeunes sont
pauvres en flavonols et en anthocyanes, respediverf2% et 6%).Geoica utricularia
(jeunes et matures), sont presque identiques eéans tomposition en ces métabolites. En les

comparants avec les feuilles, ils sont moins riches

Tous les résultats obtenus sont encourageantslaanssure ou on pourra utiliser le
Pistachier térébinthe comme arbre de premier intiés la lutte contre I'érosion des sols |l
pourra aussi étre exploité pour son intérét médiailu moment que les galles sont utilisées

en médecine traditionnelle.

Mots clés: Pistacia terebinthus L., Histologie, gallesmétabolites secondaires.



Abstract

The presence on the populating of pistachio terebinthe in the Tessala mountain
(Sidi Bel Abbes wilaya), of gallicolous aphids in very large numbers led us to undertake a
research on the distribution of these galls in the study station, their histoanatomy as well as
their secondary metabolite composition.

The results show that the most dominant type of gall in our study station is that of the
aphid Geoica utricularia with arate of 63% followed by Paracletus cimiciformis at 14%, then
the galls of Baizongia pistaciae and Forda marginata at 10%. The lowest rate is observed in

galsdueto Forda formicaria.

Eighty percent (80%) of the leaflets collected are unoccupied by galls and the
remaining 20% are distributed as follows: 14% for the Geoica utricularia gall (71% in
relation to the presence of the galls), 3% and 2% respectively for The Paracletuscimiciformis
and Forda marginata galls, on the other hand, the Forda formicaria gall occupies only the
leaflets at 0.5%.

The histology of the affected |eaflets shows cellular changes in the leaflet parenchyma,
a splitting of the resiniferous channels and vascular beams with an anarchical multiplication
of cells. The galls which modify the margins of the leaflet are Paracletus cimiciformis, Forda
marginata and Forda formicaria whereas Geoica utricularia and Baizongia pistaciae

respectively modify the main vein and the compl ete |eafl et.

Dosages of the secondary metabolites show that the gall due to Baizongia pistaciae
(young and mature) are the richest in these co-products except that young people are poor in
flavonols and anthocyanins, respectively (2% and 6%). Geoica utricularia (young and
mature), are amost identical in their composition to these metabolites. By comparing them

with the leaves, they are lessrich.

All the results obtained are encouraging insofar as it will be possible to use Pistachio
terebinthe as a tree of first interest in the fight against soil erosion it can also be exploited for

its medicinal interest aslong as galls are used in traditional medicine.

Key words: Pistacia terebinthus L., Histology, galls, secondary metabolites.
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Introduction

Introduction

La flore nord africaine comporte une biodiversitégétale trés intéressante par sa
richesse. Elle forme ce qu’on appelle un « Hot spdRarmi les espéces constituantes de ce
point chaud, on cite celles affiliées au genredeiat et qui sont toutes de distribution
circummeéditerranéenr(@raveset 1994). Sous ces latitudes, ces espéces sont souvertti€nva
par plusieurs insectes aphidiens qui leur sontoodé(Inbar et al., 2004 ; Alvarez et al.,
2008 ; Alvarez 2011 & Alvarez 2012).

Selon Forrest (1987), 700 espéces de pucerons sur les 4400 espécesegiécr
mondialement provoquent, au cours de leur cycleigleune galle a I'intérieur de laquelle ces
aphides completent une partie de leur vie. lls a@rbduisent pas au hasard, car chaque
insecte s’associe a un genre ou a une espece hedida« héte » sur laquelle il provoque
une cécidie qui lui sert de refuge aux intempédesertains pesticides et aux prédateurs
(Loiselle et al., 2013 ; Isaias et al., 2000 ; Stone & Schonrogge 2003). Ces galles sont le
résultat de la réaction des plantes a cette attpguasitaire ou en raison des facteurs
génétiques interng®’ amada 1993) et extrémement dépendantes de l'activité alimentie
l'insecte(Bronner 1992).

Le pistachier térébinthe est particulierement s#esi ce type d’insectes qui ourlent et
transforment les folioles en un abri représentaetniche écologique, de couleur rougeéatre et
une architecture particulie(8lackman et Eastop 1994). Ce phénoméne attire l'attention des
écologistes et des biologistes depuis fort longgerniputefois le mécanisme de la formation
de la galle par les insectes demeure jusqu’iconmu(lnbar et al., 2004).

Sur P. terebinthus L. (Anacardiaceae) les galles different dans la forme, la taille, la
couleur et les transformations structurelles dgdine atteint. Toutes les galles du pistachier
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térébinthe sont glabres et sans ornements saef calisée parorda formicaria. Certaines
galles sont de forme cylindrique, tandis que deaisont ovales, allongées et plus ou moins
ondulées avec épaississement du limbe a I'excemd®nla galle produite paGeoica
utricularia et Baizongia pistaciae (L eclant 2000). Les galles induites pa&forda formicaria,
Forda marginata, Paracletus cimiciformis modifient les marges des folioles (limbes), par
contre, Geoica utricularia modifie la nervure principale, tandis que cellesBahizongia
pistaciae atteint les ébauches foliaires du bourgélorbar et al., 2004) et modifient par la
suite la foliole entier¢Alvarez et al., 2008 ; Wool et al., 1999 & Inbar et al., 2004).

Des travaux récents montrent aussi que sur laNorel de la méditerranée et au moyen
orient, les attaques des aphides modifient proforahé I'histo-anatomie des folioles chez
Pistacia terebinthus L. (Inbar et al., 2004 ; Inbar et al., 2010; Alvarez et al. 2008 ;
Alvarez 2011 & Alvarez et al., 2013 ; Alvarez et al., 2016).

Dans ce cadre la, I'objectif du présent travail siste a étudier la répartition des cing
types de galles du pistachier térébinthe dans retagon d’étude, et d’élucider qui est le
puceron le plus dominant a travers un recensemantgpport aux sujets et aux feuilles
atteintes. Dans le méme contexte, et a traverstdétanatomie comparative, des folioles
saines et d'autres galées induites paracletus cimiciformis, Forda marginata, Forda
formicaria, Geoica utricularia et Baizongia pistaciae chezPistacia terebinthus L.

En Algérie occidentale (rive sud de la méditerraniéest important de voir si les
facteurs de I'environnement ont vraiment une inflteeces modifications histologiques.

Par ailleurs, nous nous sommes intéressé au dakagpiatre types de métabolites
secondaires (phénols solubles, flavonoides, angmesyet lignines de Klason) au niveau des
folioles saines, et des deux types de galles émdsurquables Geoica utricularia et Baizongia
pistaciae (jeunes et matures) dont le but est d’estimerslaxomposition en métabolites

secondaires.
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Cette these s’articule sur deux grandes parties:

Une premiére partie qui englobe trois chapitre® :pcemier incluant une synthése
bibliographique relative a la présentation du pister térébinthe du point de vue
systématique, botanique, et écologique ; Le deuxi€hmapitre comporte une synthese de
I'état de 'art en ce qui concerne les relationkegahotes et le troisieme traite de I'histologie
des galles et des métabolites secondaires.

Une seconde partie est réservée a I'expérimentatioon aborde I'enquéte concernant
la répartition des galles dans la station d’étlitiesto-anatomie des folioles saines et de cing
types de galles ainsi que le dosage de quatre pidesbsecondaires sur les folioles saines, et
les deux types de galles précédemment citées. Emiendiscussion puis une conclusion

générale avec des perspectives.
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Chapitre | Pistacia terebinthus : biologieécologie

En Algérie, les feuillus sont représentés par plus familles, certaines essences forment
des peuplements importants, comme c'est le cashéoecvert (700.000 ha), le chéne liege
(230.000 ha), et le Chéne Zeen qui s'étale avethéme Afares sur 48.000 ha. D'autres, se
trouvent en peuplement réduit associés a des ességllues ou résineuses, tel est le cas des
especes du genRistacia sans aucune indication sur son étendue (Khaléi.e1994).

La composition de la famille des Anacardiacées enrgs et especes differe selon les
auteurs. D'apres Guyot (1992) et Kokwaro (1986 etimpte 60 genres et 600 especes. Selon
Mabberley (1987), elle renfermerait 73 genres €t &tpéeces et le genre le plus grand en nombre
d'espéce e®Rhusavec 100 especes. Pell (2004), indique gu'ellfenererait 82 genres et plus de
700 especes. Simpson (2006) note que c’est undldambdérément nombreuse qui inclut 875
especes et 70 genres et Kokwaro (1986) signalesadgement la présence des Anacardiacées en

région tropicale mais aussi dans la région médit€mnne, dans I'Est de I'Asie et en Amérique.

Le genre Pistacia regroupe dix espéces appartariamtire des Sapindales et a la famille
des Anacardiacées. D'origine asiatique ou méditéerane (Figure 2), les pistachiers sont des
arbres ou arbustes dioiques. Les fleurs d'une gopleis ou moins marron, sont groupées en
racemes et les fruits sont des drupes. Trois espéoat trés connues, Pistacia lentiscus
(pistachier lentisque) dont on extrait la résinguetprésente un feuillage persistant, Pistacia ver
(Pistachier vrai) qui est un arbuste au feuillagéuc dont on consomme les graines grillées (les
pistaches) (Web masterl) et enfin Pistacia tetkebi(pistachier térébinthe.), arbre au feuillage
caduc dont on extrait I'huile de térébenthine. téeébinthes parviennent a un age trés avance, Il
croit dans les champs, sur les collines et lesa®ch

En Algérie, le genre Pistacia est représenté patre especes, en l'occurrence Pistacia
terebinthus, Pistacia vera, Pistacia atlanticasaéla lentiscus (Quezel et Santa, 1962).

Etymologiquement le nom du térébinthe signifie remya », « tichirt » ou « betoum el-
kiffan » en arabe, térébinthe en francais et cabrig en espagnol (Benhassaini, 1998).

Pistacia terebinthus L., est wune espece sauvagec auee distribution
circummeéditerranéenne (Traveset, 1994).0n le re&odans toutes les parties de I'Ouest
méditerranéen, du Portugal a la Turquie et du Mardte Lybie, il pénétre assez profondément
dans le sud des alpes (Lieutaghi, 2004).

On le trouve au sud de la France, dans les presimeéridionales (Pierre Antoine &

Pyramus, 1805). En Macédoine, Théophraste dit gwérébinthe est un petit arbre branchu. En
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Syrie, c’est un grand arbre, son bois est fort Eodjune longue durée et d’'un noir éclatant trés
remarquable, ses fleurs forment des grappes coralieede I'olivier, mais rouge et tres feuillées
(Lieutaghi, 2004).

En Algérie, le pistachier térébinthe pousse darmssin de la Soummam, le versant Nord
du Djurdjura et dans le bassin d'El Ksour, en aation avec le pin d'Alep et le chéne vert
(Belhadj etal., 2008). On le trouve aussi dans I'ouest algériSidi Bel-Abbés, Tlemcen, El
Bayadh...

l.1. Systématique et caractéristiques botaniques

1.1.1. Systématique

Le Pistacia terebinthud.. appartient a la famille des Anacardiaceae. Le eeRistacia
comprend dix especes, caractérisées par des fewtimposées alternes (Lin &k, 1984)
incrustées de cavités sécréteuses d'oléorésines@iVdt Dallwitz , 2008).

Tableau 1 :systeme de classification pré-phylogénétique et plogéenétique de Pistacia
terebinthusL.

Pré-phylogénétique Phylogénétique (APG *11, 2003)

Regne Végétaux Regne Végétaux

Sous-regneVégétaux vasculaires Subregnum Tracheobionta

EmbranchementSpermaphytes Phylum: Magnoliophyta

Sous-embranchementAngiospermes Subphylum: Eu-Angiospermes

Classe Dicotylédones

Sous-classe Dialypétales Clasis Eudicotyledones Triaperturées
Rosideae (au sens de systeme
Takhtajan- Cronquist1964-1969)

Ordre : Terebinthales Ordo Rosidées

- Subordo Rosidées lll, hypogynes

gamocarpellées a feuilles composées

Famille : Terebinthaceae - Familia: Anacardiaceae

Sous- Famille: Pistaciodeae - Subfamilia Pistacadeae
Tribu : Rhadeae
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Genre: Pistacia

Série: Disciflores

Sous-série Obdiplostemones

- EspecePistacia terebinthus. - SpeciesPistacia terebinthug.
- Sous-espéecdPistacia terebinthus. -Subspecies Pistacia terebinthus L.
subsp terebinthus subspterebinthus

*APG: Angiosperm Phylogeny Group (2003).

D'un point de vue taxonomique, il est difficile éthblir des limites chez les
Anacardiaceae ; a titre d’exemple les Anacardiaceiades Burssaceae étaient auparavant
groupées dans la famille des Terebinthaceae (Ki952 et Terrazas, 1994).

La recherche sur les caractéres, l'analyse angiemét I'analyse microscopique du
génome du chloroplaste ont amené plusieurs autucenclure quePistacia vera L (Le
pistachier vrai) ePistacia terebinthug. (le Térébinthe) sont respectivement la plus ameest
la plus récente espece du genre (Parfitt & Bader89 ; Al-Saghir & Porter, 2005 ; Al-Saghir
etal., 2006).

1.1.2. Caractéristiquesbotaniques

Le pistachier térébintheP(stacia terebinthud..) est un arbre ou arbuste moyennement
élevé, a écorce trés résineuses odorante (Lieutag8#). Il ressemble beaucoup au pistachier
vrai par son port (Pierre Antoine & Pyramus , 1805)
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Fig. 1 : Habitus dePistacia terebinthud.. (Rameau etal., 2009

Légende : 1: écorce 2 : feuilles; 3 : inflorescence 4 : fruits

1.1.2.1. Feuilles et folioles

Le pistachier térébinthe a des feui composées caduques (figurest), oblongues et
imparipennées (figure 5)euille composée de 4 a 6 paires de folioles phesfaliole terminal)
(Fournier, 1990).C’est un joli arbre d'ornement, a beau feuillagesdat, verte foncé au

printemps, jaune ou rouges flamboyants a I'auto(Gubb, 1913).
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%l

Fig. 2 : Face adaxiale d’'une feuille du Fig. 3: Face abaxiale d’'une feuille du

pistachier térébinthe (cliché Mellah2010). pistachier térébinthe (cliché Mellah,
2010).

y o .' .. taka ;
Fig. 4 : Feuillaison du pistachier Fig. 5 : Feuilles adultes du pistachier
térébinthe (Cliché Mellah, 2010). térébinthe (Cliché Mellah, 2010).

,-. . ’[ ‘ :
Fig. 6 : Jeunes folioles du pistachier térébinthe (Cliché Miah, 2010).

Ses folioles sont alternes, regroupées a I'exteemhéts rameaux (figure 5), composées, a
nervures souvent jaunes claires tranchant surrtedvelimbe (pas de stipule) (Spichigeragt
2004).
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[.1.2.2. Le tronc

Le tronc dePistacia terebinthud.. est caractérisé par un rhytidome. Des incisions
pratiguées au printemps laissent écouler un liquidsineux : la térébenthineRistacia
terebinthusL. est caractérisée par des canaux résiniferesl’daarce secrétant une résine

toxique et ou allergéne (Spichigerabt 2004).

L’écorce est rose, d’'abord lisse puis gris rougeansuite rouge brun et écailleuse en
vieillissant (Ingrid & Peter, 1988), généralemertuwert des lichens (figure 7). C’est

ordinairement un arbrisseau a tronc flexueux, alpassonnant (Lieutaghi, 2004).

% " ~

Fig.7: Tronc du pistachier térébinthe recouvert de lichengcliché Mellah, 2010).

1.1.2.3. Les racines
Le pistachier térébinthe est un arbuste ou pdiitearamifié dés la base (Quézel & Santa,

1963), il posseéde souvent une racine pivotantea@engt des racines latérales horizontales.

Lorsque le diametre de la cime atteint deux puiatrgumetres, les racines latérales
produisent de nouveaux pivots a 2 puis 4 metreg@andu tronc a partir des racines latérales
(Lacroix, 2003).

1.1.2.4. Fleur et inflorescence

Pistacia terebinthu&. est un arbre dioique. Son inflorescence en sausefae grappes
compactes sur les rameaux et en panicule termemetleyrse ou cyme axillaire (Gubb, 1913).

Il est impossible de distinguer le sexe d'une f@aavant la premiéere floraison. Les

inflorescences apparaissent en avril a l'aissele tkuilles a partir de bourgeons floraux
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volumineux, elle commence a partir du milieu duhiacet va vers le haut et la base. Il prend
place dans la deuxiéme moitié d'avril (Gercheva.e2008).

Les grappes des fleurs males sont des grappesosés® compactes, de 6 a 10 cm de
long sur 2 & 4 cm de large, constituées de 45@M&1&80rs (Pesson & Louveaux, 1984). La fleur
male est petit et I'inflorescence achevée jusqd'méh (Gercheva etl., 2008).

La fleur male est apétale et petite groupée eicpkes axillaires, elle est composée d'un
calice de 3 a 5 bractées membraneuses et d'un aga@yant les plus souvent 5 étamines
opposeées (le nombre d’étamine varie de 4 a 8).ebtre de la fleur est occupé par une ébauche
de gynécée. L'étamine a un filet mince et courtcawee anthére introrse a deux loges séparées
par un connectif (Pesson & Louveaux, 1984).

Les grappes des fleurs femelles sont laches, de 26 cm de long et de 8 & 15 cm de
large (Seigue, 1985). Elles se composent de 19680afl@urs groupées en grappes composées
(Pesson & Louveaux, 1984).

La fleur femelle & un calice de 3 a 5 bractées bmaneuse et inégales entourant un
gynécee formé d’'un ovaire a 3 carpelles soudés slamson intercalaires, renfermant un seul
ovule anatrope porté par un long funicule. L'ovagst surmonté d’un style court et d'un

volumineux stigmate trifide a division inégales.

Fig. 8: Panicules florales du pistachier térébinthe (Clisé Mellah, 2010).

10
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Fig. 9 : Pistacia terebinthud.. inflorescences en panicules axillaires
(Cliché Mellah, 2010).

Du fait de la disposition des fleurs, I'infloresce femelle est remplie d’air immobile qui
contribue a freiner le pollen transporté par letverassurant sa chute sur les stigmates.

Les inflorescences ne s’épanouissent pas simuofi@amesur I'arbre et les fleurs qui les
constituent s’ouvrent elles-mémes progressiven@jaurs environs) a partir de la base.

Il en résulte pour une variété une période deaibmn assez longue : chaque stigmate

reste réceptif 3 a 4 jours. Il est alors de teintaye.

[.1.2.5. Pollinisation

Le grain de pollen est de 30 um de diamétre est ed lisse de couleur jaune et présente
trois pores germinatifs. Le pollen emprisonné dassttamines n’est libéré que par le vent qui
agite les branches (Lieutaghi, 2004).

Les abeilles recueillent activement le pollen éébinthe, mais n’ont aucun réle dans la
pollinisation car les fleurs femelles ne sont pasitées ; elles peuvent cependant limiter
fortement la quantité de pollen dispersée par te (daggs, 1977).

Le plus souvent, on appelait male le pistachie¢bi@the male qui, en I'absence de
Pistacia veraservait de pollinisateur eRistacia verafemelle (Brichet, 1931).

11
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1.1.2.6. Les fruits
Pistacia terebinthusL. a un fruit monosperme, sphérique ou réniforrdejpe a
mésocarpe souvent trés résinifére, et graine qeasiexalbuminée (Spichigerat, 2004).

Les fruits qui leur succedent sont de nombreuxtspetains, rouges a maturité, tres
serrés, ce qui produit un trés bel effet (Gubb,3)9C est des drupes ovoides, d’abord rougeéatre
puis brunes, de 6 & 7 mm de long et 5 & 6 mm d@e,lavec une pointe au sommet (Seigue,
1985).

Az L “. X , [ “
Fig. 10: Fruits immatures de Pistacia terebinthud.. (début de fructification)
(Cliché Mellah, 2010).

A maturité elles deviennent vert bleuatre, un @stwingentes, renflées d’'un cbté vers leur
sommet, moins ridées et de moitié plus petite qelie du pistachier vrai (Pierre Antoine &
Pyramus, 1805).

Le marissement des fruits est fortement assot@éviabilité des graines, comme trouvé
chezPistacia Lentiscus. (Jordano, 1989), sauf dans de trés rare occd%ibfo), un fruit vert
contient toujours une graine viable, qui remplitteola locule du fruit (Traverset, 1993).

Les analyses chimiques du contenu organique etralide la pulpe des fruits rouges et
verts indiquent que la plus significative différenentre eux réside dans la teneur en lipides,
presque dix fois plus élevée dans le dernier (i) (Traveset, 1993). Aucune différence dans

les composés secondaires n'a été examinée a ce jour
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[.1.3. La parthénocarpie chezistacia terebinthusL.

Comme chez d'autres espéces du genre Pistaciaarthépocarpie chez I®istacia
terebinthusL. peut se produire car le péricarpe et 'endocapeéveloppent indépendamment
de I'ovule (Grundwag, 1976). En outre il sembletse&in retard dans la division du zygote
(Grundwag & Fahn, 1969) et I'ovule fertilisé atteisa taille finale plusieurs mois aprés la
disparition de la fleur et peu de temps avant launadion du fruit. La maturation survient en
septembre, les fruits madrs résistant moins de dewis sur les plantes a cause de leur
enlevement par les oiseaux. La plupart des fridtssdeur grandeur finale avec des graines non
viables sont retenus sur la plante pour plusieuoss njuillet — octobre), aprés quoi toutes
ensembles commencent a tomber, méme avant leucacsm (Traveset, 1993).

La parthénocarpie cheRistacia terebinthud.. réduit la prédation des graines par les
guépes. Plus la proportion des fruits parthénoqags par cueillette est élevée plus les graines
endommagées par les guépes sont minimes.

La parthénocarpie a actuellement une valeur adaptr la réduction de la mortalité de sa
progéniture. Néanmoins, son origine n’est probablenpas liée a la prédation des graines. Au
sein du genr@istacig les traits de fruits sont remarquablement corgse(Grundwag, 1976 et
Jordano, 1989).

En outre, la production des fruits avec des geaiman viables peut étre déclenchée par des
conditions particulieres qui s’expriment sur unanpé pendant la période de pollinisation
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(Crane, 1975 et Jordano, 1989) ou pendant le pposade fertilisation et la croissance précoce
des fruits (Grundwag & Fahn, 1969 et Grundwag, 1976

I.2. Exigences écologiques et climatiques @éstacia terebinthus

[. 2.1. Altitude

Pistacia terebinthud.. se rencontre en montagne jusqu'a 1200 m d'd#it(Seigue,
1985). Cette espece est sensible au froid et @uldd. Au dessus de 600 m d'altitude la
croissance diminue considérablement sauf si leeahast importante.

Un taux d'ensoleillement important est absolunm@tessaire. Il ne peut pas étre sous
ombrage. Le taux d'humidité de I'air en saison eéldit étre faible afin de garantir une bonne
santé de l'arbre (Lacroix, 2003).

I.2.2. Exigences climatiques

Tableau n°2 :Exigences climatiques d@istacia terebinthud.. (Mellah, 2010)

5 G =
. |

_-_J Zone optimale du taxon

C’est un méditerranéen habitué aux étés (Lequad5s)20u tous les Anacardiacées vivent
dans des régions chaudes. Le pistachier se condame tranche pluviométrique faible, et
s'épanouit dans les stations chaudes. C’est urécespdicatrice du climat semi-aride. On le
trouve dans les foréts ouvertes, maquis et jusgpiad des montagnes. Il pousse aussi dans
I'étage subhumide (Ingrid & Peter, 1988).
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I.2.3. Exigences édaphiques
Le térébinthe pousse sur tous les sols, mais paréfiérer les calcaires chauds (Seigue,

1985), acceptant les sols tres secs (Lieutagh)2@n le trouve ainsi sur les coteaux, rocailles

et broussailles (Ingrid & Peter, 1988).

Fig. 12 : Type de sol rocailleux sur lequel croit le pistactar térébinthe (Cliché Mellah,
2010).

Tableau n°3 :Exigences édaphiques dRistacia terebinthud.. (Mellah, 2010)

_-IIIIEIII-

Humide
Argile _-_J Rochers
Pauvre _!_] Riche
Non-T _!_] Trés-T
Pauvre !_l Riche

_!l Zone optimale du taxon
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1.3. Association

Souvent sous forme de sujet isdRéstacia terebinthud.. est souvent associéQ@uercus
ilex et parfois méme Quercus pubesceriBeigue, 1985). Comme le lentisque son association
est thermo-xérophile (Quézel, 1979).

En France on le trouve partout mais a I'état dspausqu’a 600 m d’altitude, il atteint les
2200 m au Maroc et les 900 m en Algérie (Quézet9)9

[.4. Intérét

l.4.1. Intérét économique

En occident, le bois dur et compact, peut prendreaau poli, jaune clair, parfois rose. Il
est utilisé pour des travaux d’ébénisterie, de nneteyie, de tournerie ou de sculpture (Seigue,
1985).

La résine tres odorante qui sort de I'écorce débiéthe ft, dans I'antiquité et jusqu’au
XVllléme siécle en Egypte et en Gréce avant notee éne de ces drogues précieuses et chéres
gue I'Europe importait des rivages d’Orient.

Ses galles sont employées, par les turcs et leges|s pour teindre la soie en écarlate.

L'essence de térébenthine est le produit qui pedmeiluer la peinture a I'huile tout en lui
conférant une certaine résistance. Il en existéréifites gammes en fonction de leur raffinage et
du prix qu'on est prét a mettre dans leur achaprgférer de la fraiche et bien résineuse.

Le térébinthe sert comme solvant de certaines @gsemployés comme milieux et aussi

pour décolorer les coupes faites dans les objpeds fau Fleming (Fournier, 1990).

1.4.2. Intérét alimentaire

Les fruits, bien que trés petits, sont consommablamande du noyau se rapproche de la
pistache par le godt et par la couleur. Autrefois, faisait confire leurs grappes, vertes, au
vinaigre, a la maniere des capres, ou au sel colesnaives (Lieutaghi, 2004). On tire aussi de

son fruit une huile alimentaire.

1.4.3. Intérét en médecine traditionnelle

Elle entrait dans la thériague et dans la plupag dnguents vulnéraires. Ses usages
internes et externes ne different pas de ceux tfgdaenthine des pins.

Dans le Midi, ou I'arbuste est aujourd’hui toutat finutilisable, on pourrait employer la
décoction de son écorce comme antiseptique etis@ate sur les plaies et les ulcéres (Fournier,
1990).
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En Espagne, dans la province de Tarragone, la aismérde racines de térébinthe est
utilisée traditionnellement contre I'ascite.

En orient, la résine cuite sert de pate a macherdi©qgu’elle consolide et blanchit les
dents, qu’elle fait bonne haleine, qu’elle ouvieppétit (Lieutaghi, 2004).

Ses galles sont utilisées contre I'asthme et lasxmd&stomac (Ozenda, 1991).

Théophraste dit que la résine du térébinthe egiua excellente de toutes les résines,
qu’on l'apportait de la Jordanie, de la Judée, aleSyrie, de Cyprée, d’Afrique et des lles
Cyclades : la meilleur était blanche claire, dedaleur de verre. Cette résine est blanc jaunatre,
ne devient jamais tres dure, sa senteur est fedesaveur est a la fois aromatique. C’était
autrefois la plus rare, la plus chere, et dondua pecherchée des résines médicinales (Lieutaghi,
2004).

1.5. Culture

Comme chez les autres especes du geistacia la dormance peut étre due aux écailles
de la drupe (Tsakaldimi & Ganatsas, 2001; Ellialgt1985 ).

Le semis doit étre sur une terre légere et ass@eht (Young et Young, 1992). Il est
capricieux, on ne peut guere espérer que 20% e ldg semis, les semences nécessitent une
scarification mécanique ou chimique, de I'endocdwpeb master 2).

On peut aussi, qu'and ils croissent en sol assg®e rigreffer les térébinthes sauvages
(Lieutaghi, 2004). Il sera le porte greffe de chpour la zone au nord de la méditerranée, les
zones a fortes pluviométrie. Il offre une bonnastésce au phytophtora. Toutefois, certains

insectes tels que les pucerons trouvent refugeldarislioles.
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Une galle (syn. cécidie) résulte de la réactiomd’plante (hote), provoquée en général
par un insecte, mais aussi par des acariens, desatodes, parfois des champignons ou des
bactéries. On dénombre plus de 13 000 parasitédogémes. La plupart des hbtes sont des
plantes dicotylédones (Rolandatt, 2008).

Bien que le mécanisme de la formation de la gadlmelire inconnu, il semble que les
insectes commandent d’'une fagon ou autre le prosggshrahamson & Weis 1997).
Plusieurs études ont suggeére qu’il y a une assokiatroite entre l'insecte et la morphologie
de la gallgdStem, 1995 ; Crespi & Worobey 1998 ; Nymamlet2000).

II.1. Les pucerons ou Aphides

Le puceron, dit (Punicem) en latin, signifie pefiiece. Son étymologie indique bien
gu’il s’agit d’'un insecte (Web master 3). Il appemt a la super-famille des Aphidoidae
(Hemiptera) qui comprend pres de 4700 espécestiepan dix familles (Remaudiere et
Remaudiere 1997; Blackman et Eastop, 2006).

Le fossile du puceron le plus ancien suggére geid\phidoidae se sont diversifiés en
parallele avec les premieres angiospermes il yva@n 140 Millions d’années, mais il est
probable que cette super-famille soit encore pheseane et qu’elle vivait en association avec
les premiers coniferes il y a prés de 200 Ma (HE987 et Heie, 1994).

Les Aphidoidae sont des insectes phytophages niesyralques millimeétres jusqu'a un
centimetre pour les plus gros (Blackman et East§94). Seule une petite proportion des
especes de plantes sont des hétes pour les pud®@os etal., 1987). lls sont trouves
également sur les résineux, sur quelques fougérequelques mousses. On connait
actuellement plus de 4500 especes dans le mond®@@mrenvirons en Euroelullé, 1998).

Contrairement a beaucoup d’autres insectes, lesrpiis ont été considérés comme des
ravageurs dimportance mineure vis-a-vis des panteltivées; cette situation s’est
profondément modifiée au cours des 30 dernieresemra tel point qu’ils sont considérés
aujourd’hui « comme le groupe entomologique probaigint le plus important au point de
vue agronomique sur le plan mondial » (Leclant,8)97

Les plantes hétes peuvent étre exploitées par um@usieurs especes de pucerons, sur
lesquelles ils forment des colonies localiséesdfffgrentes parties aériennes ou souterraines
(Blackman et Eastop, 2006).

La parthénogenese des pucerons est cyclique; tadegtion asexuée alterne avec la

reproduction sexuée. En moyenne, il faut une deae jours a 20°C pour compléter une
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génération. Les générations sexuées apparaissentautmmne, et les générations
parthénogénétiques au printemps et en été. Ledailes pucerons peuvent se multiplier par
parthénogenéese permet un nombre élevé de pucemoggemeration (Mircea, 2007).

D’aprés Cottier (1953), ces pucerossnt uniquement phytophages: grace a leurs
appareil buccal de type piqueur-suceur (Figure®tlB4), ils se nourrissent de la seve des
plantes et peuvent transmettre a celle-ci desqodeti virales, ce qui en fait des déprédateurs
majeurs des cultures. lls sont d’autant plus nlésibque leur cycle complexe et leur
polymorphisme leur permettent d’exploiter leursnpés hétes au maximum tout en répondant
tres rapidement aux modifications de leur environeet(Hullé, 1998).

Si les aphides se trouvent en faible nombre etaresmettent pas de virus, ils causent
des dégats négligeables (Van Emderal& 1969, Miles, 1999). Une fois les populations
établies et dans des conditions idéales de reptiodyte nombre de pucerons peut augmenter
rapidement et devenir ainsi un probleme pour laiswtes plantes (Metcalf & Flint, 1962).
Un grand nombre d’aphides préferent utiliser condie principal des plants infectés par des
virus (Fereres «il., 1999),

Rotheray (1989) montre que les aphides ont beaudeupaniere de défense contre les
prédateurs qui par conséquent sont divisés en giewpes : des aphides qui sont a l'origine
de la dégénérescence chez la plante f{iBtedsky & Barlow, 1985) et d'autre aphides qui
peuvent induire leurs galles sur leurs centreseodésoulent les phénomenes physiologiques,
pour avoir la défense active comme des "sold@sster, 1990), et sécréter également la cire
qui couvre leurs corps et entoure la colonie, auwevidans les endroits cachés tels que des

racines de la plante.
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Fig. 13 : Anatomie généraled’un puceron selon Cottier (1953) Femelle vivipare ailé«.

Le calendrier des pucerons ainsi établi n’est cégenpas toujours respecté a la le
La fréqguence et l'importance de colonies, 'ampleles dégats, I'abondance des po
résultent de concours de circonstances ou I'aterelimat et le pucerojouent les premiers
réles. C’est la variabilité biologique qui s’expenHullé, 1998).

La plupart des espéces de pucerons présentenguasl @deleurs cycles évoluti, une
génération d’insectes sexués (male, femelle) atdravec une ou plusieurs grations se
multipliant par parthénogénése et constituées engmt de femels (parthénogenese
thélytoque).

Les femelles fécondées sont toujours ovipares gloedes femelles parthénogénétiq
sont plus souvent viviparéseclant 2000).

Fig. 14 : Anatomie générale d’'un puceron: Femelle vivipare aptere.

Schémade 'anatomie d’un puceron. ltéte (hd) contient le cerveau et porte les principaux org sensoriels :
une paire d'antenndat) qui leur permet d’explorer leur environnemenimaniére tatile e Olfactive, une paire
d'yeux composegy), et des piecelsuccales de type pique-suceur, constituant le rostfie) qui porte les stylets
(st), leur permet de€gouteret de se nourrir dphloéme de la plante héte. Le thordivise en 3 segments (i
mésothorax mt, métathorax pr, prothorax), porte les organes de locomotiol paires de pattes (cox(co),
fémur (fm), tibia (tb), tarse(ts)) et une paire d’ailes quand cdernieéres sont présentésabdomen, constitue ¢
10 segments, porte les organes de la reproductioa Bexcrétion : a Igonction des segmenV etVI, émerge
une paire de corniculgsi) sur la face dorsale qui permeexcréter des défenses et ghgromone d’alerte ; la
face dorsale de I'abdomen peigalemer porter des soies de différerigpes, des plaques pigmentaires et
opercules ; a I'extrémitde I'abdomen le segment X forme queue ou caudga), juste en dessous duquel
trouve la plaque analéap), I'anus d'ou esiexcréte le miellat, et enfin la plagggnitale (gp). L'abdomen
contient le systémdigestif et bien sur les organes reproduc! internes. (Autresbréviation : bs, base cl,
clypeus jIr, labre ;pt, processus terminalis. Les chiffres rom indiquent la segmentatio D’aprés(Miyazaki
1987).
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[1.2. Action des pucerons aphidiens sur les plantdsotes

L’association puceron-plante héte ne se fait pabamard, les pucerons peuvent avoir
une ou plusieurs espéces de plantes hotes quintepae forcement exclusives. Certaines
familles botaniques comprennent une sur représental’associations plante-puceron,
comme les Astéracées (plus de 600 espéeces de pa@r@ssociation), les Apiacées (~600),
les Rosacées (~300) et les Coniferes (~350) (Blaok& Eastop, 2006), alors que d’autres
grandes familles de plantes (Cactacées, Euphodsacérchidacées, Lauracées, Moracées,
Myrtacées) sont associées a un nombre restreispé&bes de pucerons (Dixon, 1998).

Les pucerons sont totalement dépendants de leurteplabte, car ils sont tous
phloemophages. Grace a leur rostre ils percentdeshes supérieures de I'épiderme des
tissus végétaux puis déploient leurs deux pairestylets fins et souples entre les cellules
végétales pour atteindre la seve élaborée. Sliitestallation des stylets la salive est injectée
afin d’'inhiber les mécanismes de défense de lat@lat I'ingestion de phloeme peut avoir
lieu (Powell etal., 2006).

Chaque espece est en général inféodée a une gataeplante : aérienne (feuille et/ou
tige) ou souterraine (collet ou racines). Les imdlig peuvent étre libres ou former des galles :
lors de la prise alimentaire, les stimulations mépzes et chimigques provoquent un
changement dans la différenciation des tissus aaggforrest, 1987) donka réaction initie
une déformation a morphologie caractéristique. Gakes sont des protubérances, souvent
pauvres en chlorophylle, mais riches en taninsearghocyanes qui leur donnent, alors, de
vives couleurs.

Pour I'aphide, la galle fournit aux larves « leegét le couvert » : la réaction de I'hGte
constitue un nid fait de tissus vivants, nutrigisprotecteurs, permettant I'hibernation et la
métamorphose printaniere des larves.

Le cécidogéne dépose, avec ses ceufs, différentédcutes (dont des substances
auxiniques) qui provoquent la multiplication cedlne et I'nypertrophie (Roland at., 2008).

Hormis les dégats directs qu’ils infligent aux owdis lors de leur pullulation, les
pucerons ont en outre la capacité de transmetteides phytopathogenes qui provoquent la
chute des rendements et la dégradation de la §uig# semences (Remaudiéral t1985).

Selon Godfray (1994), ses pucerons sont parasgoile se distinguent des vrais
parasites en ce sens gu’ils ne tuent pas nécessaitdeurs hbtes car leurs larves s’en

nourrissent. Un seul hote est nécessaire pouniga@pement complet du parasitoide.
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Tous les pucerons sont des producteurs d’'un miglieté consommeé par les fourmis.
Une autre voie, est la production de structuremaitaires par la plante destinées aux
fourmis. Les nectaires extra-floraux sont des giangroductrices d’exsudations sucrées, qui
comme le nom l'indique, ne se situent pas au niwdesifleurs et n'ont pas de réle dans la

pollinisation. Leur localisation est variable d’uegpéce a I'autre (Passera et Aron, 2005).

[1.3. Les taxons inféodés au genre Pistacia
Les aphides du genre Pistacia présentés par Hq2088) sont les suivants :

Tableau n°4 :Especes inféodées du genre Pistagidolman, 2009)

Glover, 1877 . ..
L]
B. Das, 1918 . .

Theobald, 1923

Linnaeus, 1767 ... .=..
H

G. Zhang, 1995
Tao, 1947

Passerini, 1856
Davatchi &
Remaudiere, 1957
Zehntner, 1897
Brown & Blackmann,
1994

Gaumont, 1930
Mordvilko, 1928

Remaudiere & Inbar,
2004
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Mordvilko, 1927
Kreutzberg, 1953
Davatchi&
Remaudiere, 1957
Mordvilko, 1927
Hille Ris Lambers,
1957

Von Heyden, 1837
Theobald, 1929

Mordvilko, 1901
Kreutzberg, 1940
Mordvilko, 1928
Von Heyden, 1837
Koch, 1857
Davatchi &
Remaudiere, 1957
Stefani, 1899

Remaudiere & Tao,
1957

P. t. Pistacia terebinthus P. a. Pistacia atlantica ;P. I. Pistacia lentiscus P. v. Pistacia
vera ; P. p. Pistacia palestina ;P. c. Pistacia chinesis :P. k. Pistacia khinjuk ;P. 1i.
integerrima.

Ces especes sont présentes dans les zones d'odigin@istachiers (Moyen-Orient)
mais n’'ont pas été reconnues en France (Corsaéistatia vera Certaines especes peuvent
néanmoins se développer sRistacia terebinthus(espece spontanée) dans la région
méditerranéennd_éclant, 2000)

Pistacia Lentiscus L., Pistacia terebinthus dt. Pistacia atlantica L.présentent un

grand nombre de galles qui appellent l'attentionlgars formes variées, leurs dimensions
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souvent considérables et leurs teintes vives. @kssgabritent presque toutes des Hémipteres
(Houard, 1922).

Koach & Wool (1977) expriment qu'il y a un grougaphidegfHomoptera: Fordinae)
qui induisent des galles remarquablement variabielss pistache sauvage. Ces galles sont

formées sur de divers organes et different datelle, la forme, et la phénologie.

Les Fordinae déterminent sur les pistachiers I'apparition diegasur les folioles ou
les rameaux, dont la forme est en général strictermgécifigue. On se référera donc a la
forme de la galle formée sur les folioles ou atfémité des rameaux. Lorsqu’une espece est
susceptible de vivre sur plusieurs especes decRista, elles provoquent sur chacune d’elles

la formation de galles du méme tygheclant, 2000).

Un grand nombre de galles de Pistachiers sont grgdodans la préparation des cuirs
comme matieres tannantes et désignées depuis nopgteéans le commerce sous le nom de
Caroube de Judée, galle de Bokhara, etc. (Avardz&uoatra, 2004).

Actuellement, Le nombre des cécidozoaires qui [ferdasdes Anacardiacées sont
décrits et nommeés, et sont assez considérabmmiprend plusieurs représentants du groupe
des Pemphigides ainsi que des diptéres.

[1.4. Galles du pistacher térébinthe :

Le pistachier térébinthe est particulierement d#@saux parasites (pucerons) qui
utilisent ses feuilles pour y abriter leurs larv@site espéece est largement connu parce qu'elle
accueille une galle remarquable rougeatre qui nulgrs feuilles ou proliferent en forme de
cornes décoratives brun rougeéatre qui atteint @majissqu'a 20 centimétres de longueur
(Courchet, 1878 ; Bodenheimer, 1935 ; Blackman &t&a 1994).

Ses galles si curieuses, sont produites par la@id@s pucerons. Elles contiennent une
plus grande quantité de tanins dans les feuill&sst@ourquoi elles ont servi a fabriquer une

teinture noire. On remarqgue plusieurs types deegallir cette espéce:
[1.4.1. Galle due au puceroBaizongia pistaciagLinnaeus, 1767)

C’est une tres grande galle, plastique et fusifo(Rigure 16 (D)). Elle est de 10 a 22
cm de long, sous forme de corne sont induites gmaphides de Baizongia (Leclant, 2000).

C’est un insecte arthropode hémiptere (Figure 1b)tqnsforme entierement la foliole en
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une énorme production « corne de chevre », sittg@baumet d'un rameau et qui reste relié a
celui-ci une fois a eu lieu la chute des feuilleggre 15 (E)) (Houard, 1922).
La surface est cannelée parallélement a la longiela galle (Web master 7, 2014).

Fig. 15 : Baizongia pistaciaéemelles vivipares aptéeres (A) et ailées (f)vVeb master3).

Tableau n°5 :Classification deBaizongia pistaciagLinnaeus, 1767)

Animalia, EumetazoaArthropoda Hexapodalnsecta

Hemiptera SternorrhynchaAphidoidea Aphididae

Baizongia Baizongia pistaciae

1. Baizongia (Wilson, 1910)

2. Pemphigella

3. Dasia van der (Goot, 1918)

4. Aphis pistaciae (Linnaeus, 1767)

Fig. 16 : Galles jeune (a), médianes (B, C) et mature (D) desséchée (E) dues au

puceron Baizongia pistaciaesur Pistacia terebinthugFerran Turmo Gort, Angel
Umaran del Campo et Nicolas Pérez-Hidalgo, 2014 (Wemaster7)).
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[1.4.2. Galle due au puceronGeoica utricularia(Passerini, 1856)

C’est une galle d’'une autre forme sur les foliolelte est en forme de sgceclant,
2000), Geoica utricularia (Figure 17)épaissie I'extrémité de la nervure médiane sur une
longueur de 5-10 mm, cette nervure est incurvés iembas. Les deux moitiés du limbe,
fortement hypertrophiées dans la région avoisina#aeplient vers la face supérieure : il se
constitue ainsi une galle ovoidale verte ou rosggure 18 (C, D)). Faisant saillie a la face
inférieure et s'ouvrant en fente a la face supégiéiigure 19) (Houard, 1922).

Fig. 17: Galles en bourses (utricules) suPistacia terebinthusausé parGeoica
utricularia montrant des pucerons aptéres (A) et d’autres ailé&B) (Web master 6).

Tableau n°6 :Classification deGeoica utricularia (Passerini, 1856)

Aphide

Animalia, EumetazogArthropoda Hexapodalnsecta
Hemiptera SternorrhynchaAphidoidea Aphididae Geoica
Geoica utricularia

1. Pemphigus utricularia  (Passerini, 1856)
2. Pemphigella utricularia (Passerini, 1856)

Fig. 18: Geoica utricularia Passinféodée auPistacia terebinthugGalles jeune (a),
médianes (B, C), mature (D) et desséchée (E)) (NacBabellos Cano, David Molina,
Nicolas Pérez Hidalgo (Web master7), 2014).
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1000 pm :
Fig. 19: Forme histologique générale de la Fig. 20: Galle desséchée, restes des
bourse du Geoica utricularia Pass. pucerons Geoica utricularia Pass. et leurs
(Alvarez, 2011) miellat (Web master 6)

[1.4.3. Galle due au puceronParacletus cimiciformigVon Heyden, 1837)

C’est un enroulement marginal trés serré vers g tia la foliole (Figure 22) (Houard,
1922),Paracletus cimiciformigFigure 21) s’installe au niveau des folioles jesufleigure 22
(A)), car les aphides tendent & émerger avant teutéement (Wool et Manheim, 1986).

Macroscopiquement cette galle montre respectiveresyect aplatis (Figure 23) (Alvarez,
2009).

Tableau n°7 :Classification deParacletus cimiciformisVon Heyden, 1837)

Aphide

Animalia, Eumetazoa, Arthropoda, Hexapoda, ltzgsec
Hemiptera, Sternorrhyncha, Aphidoidea,
Aphididae, ParacletusParacletus cimiciformis.

. Forrda skorkini (Mordvilko, 1935)
. Fordona italica (Mordvilko, 1935)

. Paracletus cimiciformis sp. derbesi

. Paracletus cimiciformis sp. harukawai

. Paracletus cimiciformis sp. pallidus

1
2
3
4
5. Paracletus cimiciformis sp. pallidoides
6
7. Paracletus cimiciformis sp. rotunda

8

. Paracletus portschinskyi (Mordvilko, 1921)
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Fig. 22 : Galles jeune (a), en développement (B, C), matur®) et desséchée (E)
dues au pucerorParacletus cimiciformissur Pistacia terebinthugNicolas Pérez-Hidalgo
(Web master7), 2014).

L. Chambre de la galle ; UW. Mur supérieur ; LW. Nférieur ; CZ. Zone de fermeture ; RZ. Zone éaation
Fig. 23 : Brochure de Paracletus cimiciformisur Pistacia terebinthus forme générale
et coupe transversale ((A) Alvarez, 2009 ; (B) Leaht, 2000).

[1.4.4. Galle formée par la piqire du puceronForda formicaria (Von Heyden, 1837)

C’est une galle formée par le repliement du bordimdbe (Figure 25 (A)), contournée
en croissant de lune ou en spirale (festonnéel(€igs (D)), a bord irrégulier, n'intéressant
gue la bordure du limbe, sans contournement deneure médianéLeclant, 2000). Le tout
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se replie le plus souvent sur la face inférieutiguie 26). La paroi épaissie de la cécidie est
d'un vert plus clair que le reste du limbe (Fig2sg(C)) (Houard, 1922).

Insecte

Animalia, Eumetazoa, Arthropoda, Hexapoda, Itsec
Hemiptera, Sternorrhyncha, Aphidoidea, Aphidjd&erda,
Forda formicaria

. Forda villosa (Daniyarova, 1978)

. Forda formicaria sp. intermixta Born&p52

. Forda formicaria sp. subnuda Borner, 1952

. Forda meridionalis

. Forda occidentalis Hart, 1894

. Forda semilunaria

. Forda semilunoides

. Forda viridana Buckton, 1883

. Forda viridis

© 00 N O 0o A~ W DN B

10. Pentaphis viridescens Del Guercio, 1921
11. Rhizoterus vacca Hartig, 1841
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Fig. 25 : Forda formicariasur Pistacia terebinthus Galles jeune (a), en développement
(B, C), mature (D) et desséchée (E) (Angel UmararedCampo (Web master7), 2014).

. Suture entre les deux
7 bords su limbe

B

L. Chambre de la galle ; UW. Mur supérieur ; LW. Muférieur ; el. Epiderme interne ; ea. Epidermeeme ;

b. Corps de la galle ; CZ. Zone de fermeture ; Rihie de réaction
Fig. 26 : Forda formicaria; coupe transversale de la galle festonné@\) Alvarez, 2009 ;
(B) Leclant, 2000).

[1.4.5. Galle du puceron Forda marginata(Koch, 1857)

Cette galle est fusiforme, lisse sans ornementu(Ei@8 (D)), c’est un enroulement
marginal de la foliole vers le haut (Figure 29 (A)es galles jeunes sont de forme assez
réguliere (cylindrique), tandis que les galles megudeviennent ovales puis en lignes
paralléles plus ou moins ondulées avec I'épaissieae du limbe(Figure 28 (E))(Houard,
1922 ; Leclant, 2000).

Forda marginata(Figure 27) ne se rencontre pas en France susti&chier térébinthe,
et 'hGte primaire de cet aphide &sstacia atlantica(Houard, 1922).
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Fig. 27: Pucerons aptére (A) et ailés (B) de Forda marginatdWeb master6).

Tableau n°9 :Classification deForda marginata(Coch, 1857)

Aphide

Animalia, Eumetazoa, Arthropoda, Hexapoda, Insecta,
Hemiptera, Sternorrhyncha, Aphidoidea, Aphididae,
Eriosomatinae, Fordinkorda marginata

1. Forda_follicularia 2. Forda follicularioides
3. Forda hexagona 4. Forda interjecta

5. Forda kingii 6. Forda mokrzeckyi
7. Forda olivacea 8. Forda polonica

9. Forda proximalis 10. Forda pskovenis
11. Forda pskovensis 12. Forda retroflexa
13. Forda trivialis 14. Forda wilsoni

15. Pemphigus follicularius 16. Pemphigus folliculoides
17. Pemphigus retroflexus 18. Pentaphis apuliae
19. Pentaphis marginata  20. Tetraneura follicularia

21. Tychea trivialis

P S i"P R o

Fig. 28: Forda marginatainféodée auPistacia terebinthugGalles jeune (a), médianes (B,
C), mature (D) et desséchée (E)) (Nicolas Pérez tdigo (Web master7), 2014).
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L. Chambre de la galle ; UW. Mur supérieur ; LW. Nférieur ; CZ. Zone de fermeture ; RZ. Zone éaation

Fig. 29 : Forda marginata; coupe transversale de la galle jeune sans épassement (A)
Alvarez, 2009 ; (B)Leclant, 2000).

Sur P. terebinthusL. (Anacardiaceae) les galles different dans lanfyrla taille, la
couleur et les transformations structurelles dgdine atteint. Toutes les galles du pistachier
térébinthe sont glabres et sans ornements. Cestgaites sont de forme cylindrique, tandis
que d’autres sont ovales, allongées et plus ousmmdulées avec épaississement du limbe a
I'exception de la galle produite p@. utricularia etB. pistaciagLeclant, 2000)

Les galles induites pdforda formicaria, Forda marginata, Paracletus cinfiarmis
modifient les marges des folioles, par con@epica utriculariamodifie la nervure principale
du limbe, tandis que celles 8aizongia pistaciaatteint les ébauches foliaires du bourgeon
(Inbar et al., 2004)et modifient par la suite la foliole entié&lvarez et al., 2008 & Inbar
etal., 2004).

En fait, une des principales caractéristiques @esllés duPistacia terebinthusest
l'accumulation de grandes quantités de ces compheédsgalles en forme de klaxon et les
feuilles ont traditionnellement été utilisées comnes sources poly phénoliques pour le

tannage des peaux bru{@ernandez etal., 2000).
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Chapitre 111 Histologie des galles et leurs métabolites secondaires

[1l.1. Les changements histologiques au niveau déissus infectés par les aphides

Le végétal fournit a l'insecte I'abri et la nowré nécessaire pour son développement,
pour son évolution, et I'insecte semble profiteatgitement de la nourriture et de l'abri. C'est,
en un mot, la formule évidente du parasitisme (A®d1886).

La formation d'une galle est avant tout une réactie I'h6te indispensable au
développement du cécidozoaire ou du cécidophytactiRé le plus souvent précocement
trophique : création d'un tissu nourricier ; puislificateur (phénoméne de croissance
enveloppant le parasite) puis irrigation conduetrice parasite ne peut étre niché que par une
série d'hbtes, plus ou moins restreinte et suddeptie répondre favorablement aux
inductions cécidogenes spécifiques et nécessaleesaiservation de l'espéce (Meyer, 1983).

Les galles se développent fraichement dans I'épaiskes organes comme sous I'écorce
de la tige ou au sein du mésophylle de la feusltesuite a I'extérieur et ne restent attachées au
tissu d'origine que par un pédicule. Ce n'est quiarlve qui en sort qui peut provoquer la
formation de la galle.

De nombreuses hypotheses scientifiques ont étéeémiur expliquer la formation des
galles. Il est souvent difficile de suivre le compment larvaire des premiéres manifestations
cécidogenes, car le puceron dépose généralemeogutsssur un organe jeune et les larves
des leur éclosion s'enfoncent entre les partiesuges ou plissées du jeune limbe (Nabias,
1886).

Déja en 1873, le professeur Thomas, s'est pronootée I'explication de la formation
des galles par une sécrétion particuliere a chaogecte chez les Cécidogenes qui sont
gallicoles, il ne peut étre question d'une Iésien tissus végétaux, puisque ces insectes n‘ont
point d'aiguillon. lls ne peuvent que pousser legscentre les écailles des bourgeons avec le
tuyau flexible qui termine leur abdomen.

Quel est le point de départ de cette prolifératies tissus dont le terme est la formation
gallaire. Le docteur Adler (1881) a pu saisir chatticularis et Biorhiza aptera le moment
précis ou la larve apparait, ou le développementadgalle commence. « Au moment ou la
larve vient a briser la coque de I'ceuf, dit l'autet attaque avec ses fines mandibules les
cellules qui I'entourent », c'est alors que le pssas commence.

Mais en entaillant la feuille, Peu d'heures apaekgsion, le limbe de la feuille change

d'aspect, et il se déclare une abondante formagonouvelles cellules qui forme bientdt un
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épaississement nettement circonscrit de la feujleelques jours apres, la galle est
completement formée, de couleur verte et rouge.

Dans ce cas, c'est bien la lésion produite parueenm@n qui a provoqué l'activité
cellulaire nécessaire a la formation de la gall@isMe docteur Henneguy, préparateur au
College de France, a observé aussi que le phydpxafant de se fixer définitivement dans
une galle, pique plusieurs fois la méme feuilleciaque piqdre correspond toujours une

formation gallaire plus ou moins développée.

[11.1.1. Cas du Phylloxera Dactulosphaira viticola)

Le phylloxera Dactulosphaira viticola) est un petit puceron qui a failli venir a bout de
la culture de la vignévtis vinifera, Vitaceae) en Europe a la fin du XIXéme siécle. Celle ci a
été sauvée par le greffage sur des porte-greféestadts d'origine américaine.

Cet insecte peut avoir deux actions, l'une surrdemes, la plus dangereuse par ses
prélevements et I'entrée qu'il ouvre a différerdsapites, I'autre plus négligeable qui est la
formation de galles sur les feuilles jeunes.

Les galles jeunes visibles a la face inférieuréadeuille (Figure 30 (A)) renferment les
ceufs du puceron. La coupe transversale d'une @atiere 30 (B)) montre que celle ci est
constituée par un épaississement des tissus de loaib'on retrouve un grand nombre de
faisceaux vasculaires. A ce stade la loge est fer(tes ceufs ont ici été éliminés par le
traitement de la coupe).

La figure 31 montre a droite on peut constatenés@nce de nombreux poils sécréteurs

a tous les niveaux de la galle (Bernard, 2011).
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Fig. 30: Vitis vinifera, coupe de feuille parasitée paDactulosphaira viticola
(Phylloxéra) (galle jeune) (Bernard, 2011).

Fig. 31:Coupe transversale d'une feuille parasitée pabactulosphaira viticola sur
Vitisvinifera (Phylloxéra) (galle mature) (Bernard, 2011).

[11.1.2. Cas d’Odinadiplosis odinae (Diptera : Cecidomyiidae)

Albert etal. (2013), dans leurs étude sur L'anatomie etdigerese foliaire de la galle
induite par Odinadiplosis odinae (Diptera: Cecidomyiidae) sutannea coramandelica
(Anacardiaceaednt expliqué les changements morphologiques pendartifférentes étapes

développementales de la galle par un déclencheaema formation gallaire des le dépot
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d’ceufs d'insecte pres des faisceaux conducteurspr&mier, il y a un rougissement de

I'emplacement ou les ceufs sont déposeés.

Cette excitation chimique provoque la dégénératies cellules environnantes formant
une petite cavité nécrotique sur la foliole. Grdldueent, le secteur décoloré augmente dans
la taille et forme une petite structure arrondiar R suite, les larves qui hachent des ceufs
déposés sur la nervure médiane, ou pres de lug\sdappent dans le tissu formant de petits

puits elliptiques avec un contour semblable atelieg

Par l'alimentation, mordant et percant, les las/igsstallent dans la région centrale de la
cOte et les cellules environnantes deviennent meémastiques ayant pour résultat
I'nypotrophie des cellules, ayant pour résultatoler dans une augmentation de la taille et la

formation de la galle mature.

Au niveau du limbe, les chambres larvaires ne pastsituées compléetement dans une
zone, et des cavités hypertrophiées percant unetutonit le long du limbe et peuvent
s'étendre jusqu'a la montée. Les cellules du phayeme palissadique sont en grande partie
non modifiées mais les cellules du parenchyme spargsont prolongées. Ces cellules se
divisent formant les nouvelles couches de cellules. cellules entourant la chambre gallaire
semblent distinctement étre en masse et arranggeslds dossiers radiaux, une condition
semblant conséquente sur l'occurrence de divismscellules parallele a la chambre

d'insecte, et en grande partie par I'activité raxxge du parenchyme spongieux.

De nouveaux éléments sont également notés. Larpéoatdu virus pathogene se
produit par I'épiderme inférieur perturbant lepdstifs anatomiques normaux. En évidence,
il y a hypertrophie et hyperplasia du tissu entotita secteur de I'entrée de virus pathogene

au niveau de la feuille.

Les phénoménes d'hyperplasie des tissus végétaux I®ction du parasite et de
réaction de la part de la plante se retrouventi dniss dans les feuilles que dans les pétioles
et dans les tiges (Houard, 1903), Mais il s'en feubeaucoup que la morphose cécidienne se
ramene exclusivement a une hypertrophie et & uperphasie cellulaire. De nombreuses
cécidies complexes reconnaissent, en outre, despténes d'inhibition des différenciations
histologiques normales et des phénomenes de ditfiéteons nouvelles (Bugnicourt, 2016).

La production morbide, a un moment donné, soulé@derme de la feuille et le

déchire. Un épiderme nouveau se reconstitue afacgude la galle.
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La couche épidermique de la chambre gallaire ettrfent modifiée. Unaugmentation du
nombre de cellulest leursdivisions répétéesassent cette couchees cellules formées sont
ovales et orientées dans des rangées radialenmsgrusdiesPar la suite, ces dernienpgerdent
leur contententannirs et subissent la division

En paralléle, la courbure développe une surfacebksdaie au liege, et développe des canaux
schizogenesCouvert de sécrétiota couche épidermique devient multicouche et kdpéme
est formé.

Certaines des cellules deviennent nécrotiquesdanat certains autres au-dessus d'elles
le contenu dense d'exposition et par la suite lle gavient desséchée, sa couche externe sera
déchirée par la nouvelle génération de puceroas.ail

Fig. 32: a. déformation de foliole ; b. Présence de tannien cellules épidermiques,
présence de salive dans le parenchyme palissadique Présence de canal schizogene de
phloéeme ; d. Formation de grandes cavités tous lerg du limbe ; e. Cellules de
parenchyme palissadique déformé; f. Pénétration deirus pathogéne dans |'épiderme
inférieur (Bugnicourt, 2016).

[11.2. Les métabolites secondaires chez les galles
Les relations entre les espéces entomologiquessgtlantes hétes sont conditionnées
par différents caracteres physiques des végétdspqte la taille, la forme, la présence de

cires épicuticulaires et de trichomes, le stadenplo@ique et la couleur de la plante
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(Mangold, 1978 ; Berenbaum, 1995) mais aussi par fdeteurs chimiques tels que la
présence de métabolites secondaires (Vet et DI&&? ; Harborne, 1993).

Les composés phytochimiques, dont beaucoup s'adeomien concentrations
étonnamment élevées chez certaines espeéeces, sosidé@s comme des métabolites
secondaires. Ceux-ci ont des structures diversesomibreuses et sont repartis entre un
nombre tres limite d'espéces dans le regne véghiat. plus de 200000 molécules ont été
identifiées et le nombre réel dans la nature eshioement beaucoup plus élevé parce que
jusqu’a présent, seulement 20-30% des plantestérétédiées en phytochimie (Da Rocha et
al., 2010).

On désigne par « métabolite secondaire » toutdaud®s présente chez un organisme et
qui ne participe pas directement aux processusade be la cellule vivante. Ce concept est
historiguement attribué a Kossel (Kossel, 1891% teétabolites secondaires sont aussi tres
exploités par 'Homme dans les différents domainemns le domaine culinaires comme
colorants, fibres, colles, huiles, cires et arbndesis le domaine cosmétique comme parfums,
dans le domaine agricole comme insecticides eti¢ciéds et ils sont considérés comme des
sources potentielles de nouveaux médicaments mattwenme antibiotiques, antioxydants,
drogues.. (Krief, 2003 ; Eddy, 2010).

Ses substances chimiques sont des produits efatbds quantité, Classés selon leur
appartenance chimique en trois grands groupes :pa®®s phénoliques, alcaloides et
terpénoides (Amas, 1997). Chacune de ces classtme une tres grande diversité de
COmposEs qui possedent une trés large gamme d&st@n biologie humaine (Ravehal.,
2000).

Les métabolites secondaires exercent un réle ma@us 'adaptation des végétaux a
leur environnement. lls assurent des fonctions @dés la résistance aux contraintes biotiques
(phytopathogenes, herbivores, etc.), comme ilsigi@ent a des réponses allélopathiques
(compétition entre les plantes pour la germinataincroissance), Certains assurent une
protection contre les radiations solaires et daaincore facilitent la dispersion du pollen et
des graines (Jeauwhal., 2005).

Sur le plan agronomique, le réle de ces composes @aprotection des cultures est
connu (résistance aux maladies cryptogamiques, iaf@ctions bactériennes, a certains
insectes), mais a été relativement peu exploité peuqui concerne le développement de
variétés résistantes. Ces métabolites secondainssittient, aujourd’hui, un des leviers d’'une
possible intensification écologique de Il'agricudturen substituant notamment l'usage
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d’intrants chimiques par des mécanismes de défeaisgelle des plantgkumpawat efal.,
2010).

[11.2.1. Les composées phénoliques chez les galles

La biosyntheése du noyau aromatique est un procdssulamental de la biochimie
végétale. Par conséquent, la définition des congppkénoliques prend en compte, a la fois
des éléments structuraux et l'origine biogénétiges composés. Les polyphénols sont
largement distribués et comportant au moins 900 tstres connues différentes (Bahorun,
1997), ils sont des produits de la condensatiormdéécules d’acétylcoenzyme A et de
phénylalanine. Cette biosynthese a permis la faomat'une grande diversité de molécules
qui sont spécifiques d’'une espece de plante, digare ou d’un tissu particulaire (NKkhili,
2009).

Ces corps jouent un rble fondamental car ils sast @éments importants de qualités
sensorielles (couleur et caractéres organoleptjgetesutritionnelles des végétaux, tels que
les légumes, les fruits, les céréales ou les faéts, ainsi que dans les boissons, le café, le
cacao ou le thé. Une alimentation équilibrée fdutni’lHomme environ un gramme de
polyphénols chaque jour, soit dix fois plus quewitamine C et 100 fois plus que de
caroténoides ou vitamine E (Scalletral., 2005).

Le terme flavonoide est générique (de flavus, rgauen latin) désigne une trés large
gamme de composés naturels appartenant a la fase#lgoolyphénols (Bouakaz, 2006). lls
constituent des pigments responsables des colosajgaune, orange et rouge de différents
organes végétaux (Havasteen, 2002).

On les trouve, d’'une maniere générale, dans toeteplantes vasculaires (Erlund,
2004), ou ils peuvent étre localisés dans divegame : racine, tiges, bois, feuilles, fleurs et
fruits. Et jouent un réle important dans la pratctdes plantes (Bruneton, 1993).

Les flavonoides se trouvent également dans plissiantes médicinales. Des remedes
a base de plantes renfermant ces composés sasgsieh médecine traditionnelle a travers le
monde entier (Delportet al., 1999).

La plupart des plantes qui contiennent des subssasecondaires sont fixées au sol et
occupent le premier niveau dans les chaines traphigCependant, la production de
substances sémiochimiques est colteuse en énetgigesactivité de la plante répond a une
situation de dilemme entre la croissance ou lam$&fecontre les ravageurs phytophages
(Herms et Mattson, 1992).
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Certains insectes peuvent s’adapter biochimiquementifférentes classes de
métabolites secondaires (Harborne, 1993) et aulajgpant des mécanismes de détoxication
qui leur permettent de neutraliser la toxicité @etaines substances (Yu et Hsu, 1993). lIs
peuvent également s’en servir comme précurseuphéi®mones ou de substance de défense
(Harborne, 1993).

La plante, source de nourriture pour les insectésjolué en limitant sa destruction par
les phytophages. Le moyen de défense le plus Eigtiif est la présence de composés
chimiques dans la plante. La réduction des attadliiesectes peut étre due a une diminution
de la valeur nutritive ou a la présence de toximessubstances répulsives ou d’'un gout
déplaisant dans les tissus de la plante (Vet keDit992) Douze classes de toxines produites
par les plantes peuvent étre utilisées par lesgmawa phytophages et étre stockées pour se
protéger de leurs prédateurs naturels (Harborr@g)19

Difféerentes théories ont été formulées depuis ples40 ans afin d’expliquer la
production de métabolites secondaires par les ggaobmme moyen de défense chimique
contre les attaques des ravageurs phytophagesfzenm, 1995).

Dans ce cadre 14, de nombreuses familles de métgekcondaires ont fait I'objet de
recherches actives lors des 30 dernieres annéeeritins processus de synthése sont
aujourd’hui bien décrits, comme dans le cas desofflaides (Pfeiffer et Hegedus, 2011 ;
Tanakaet al., 2008), des dérivés d’acide cafeique (Weng et @llea2010), des coumarines
et furocoumarines (Karamat al., 2012), des terpénes et stérols, ou de certagadoades
(Leeet al., 2012).

Cependant, dans la mesure ou les plantes élabdentdizaines de milliers de
composeés secondaires, de nombreuses voies restmree découvrir. Aussi, I'étude des
voies de biosynthése des métabolites secondairppose d’identifier les différentes
molécules chimiques intermédiaires et de compreladrdonctions des différentes enzymes
ainsi que les processus de régulation associés.

La majorité des plantes ont la capacité de se déédiace a I'attaque des phytophages
qui leur sont inféodés. Certaines toxines sont dangses pour tous les animaux, phytophages
ou non, d’autres ont des organismes cibles bienifapées. La réponse de I'animal varie
donc considérablement en fonction de l'espece dénse. Certains insectes peuvent
s’adapter a difféerentes classes de métabolitesndadges, ils peuvent également s’en servir

comme précurseurs de phéromones ou de substangéfelese. Douze classes de toxines
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produites par les plantes peuvent étre utiliséedegsaravageurs phytophages et étre stockées

pour se protéger de leurs prédateurs naturels éaallo).

Tableau 10 : Classes de métabolites secondaires retrouvés danwsetls organismes
(Harborne 1993)

Classes de substances Exemples de Organismes hotes
secondaires molécules
Aflatoxines Aflatoxine B1 Aspergillus flavus
Alcaloides Senecionine Senecio jacobaea
Furanocoumarines Xanthotoxine Pastinaca safiva
Glucosinolates Sinigrine Brassica sp
Glycosides cyanogéniques Linamarine Lotuc corniculatus
Iridoides Aucubine Aucuba japonica
Isoflavonoides Roténone Daerris elliptica
Lectines Phytohaemagglutinine Phaseolus vulzaris
Polyacétylenes Oenanthetoxine COenanthe crocata
Quinones Hypericine Hypericum perforatum
Saponines Acide médicagénique Medicago safiva
Sesquiferpene lactones Hymenovine Hvmenoxys odorata

Les deux types de protagonistes, le ravageur etédgtal, s’adaptent de maniére
difféerente aux conditions changeantes. D’autressio@s environnementales (comme le
microclimat) peuvent aussi avoir un effet dans ioésractions en influencant les cycles de
développement et de croissance tant des ravagemrsdes plantes hoétes (Schoonhoven,
1981).

Les insectes ont évolué face a ces systemes dasdéfhimique végétale. Etant des
organismes treés spécialisés, I'entomofaune a uge lgamme de réponses disponibles. Les
insectes peuvent s’adapter biochimiquement en dppaht des mécanismes de détoxication
qui leur permettent de neutraliser la toxicité éetaines substances (Yu et Hsu, 1993). Des
adaptations anatomiques peuvent également étr&emitpour assimiler de nouvelles
nourritures végétales. Les ravageurs peuvent dgpetode nouvelles habitudes alimentaires
(Monge et Cortesero, 1996), s’adapter a un nougeati(Harborne, 1993).
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La démarche adoptée dans ce travail se divise en\usets:
» Un premier volet de travail qui s’effectue sur &mren utilisant :
- une carte d’état major au 1/25 000 pour délimaerone d’'étude.
- un GPS* (type GARMIN 12) de positionnement pooriéntation et la prise des
coordonnées geographiques a l'intérieur du siteud&

» Un deuxiéme volet consiste en un travail de lalmir@apuis une synthese

La zone d’étude culmine a une altitude moyenne 3 @ sur le mont de Tessala
(Wilaya de Sidi Bel Abbés), ou se trouve une pojpaéparse d@istacia terebinthus en

phase de dégradation avancée.

0,884 0.8322 0,7422 -0,7235 -0,666
o Notre station d'étude
p : les pieds étudiés de Pistacia teérébinthus 2
N
W@E 35,30
; S
35,28
35,25
3522
— TR 43899

Fig. 33: Localisation dePistacia terebinthusL. dans le mont de Tessala (Wilaya de Sidi
Bel Abbés) (Map-info, 2015).

Légende : P :Pied ;N: Nord; E: Est;S: Sud;O: Ouest KM : Kilométre.
VI.1. Technique de prélevement des feuilles

Quinze (15) pieds adultes de térébinthe ont étésishdu niveau de chaque sujet, dix
(10) feuilles (a folioles saines et galées) ont a&atoirement récoltées et ce, a différentes
intervalles de dates : ((02/05/2014), (14/06/20%2K/07/2014) et (23/09/2014)), dans la

matinée.
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Nous avons noté la ou les galles se trouvant saguehfoliole. En parallél@ous avons
aussi récolté les galles dBaizongia pistaciae sur Pistacia terebinthus L. trouvées lors de
notre sortie (voir annexel). Pour I'étude histolpg, les échantillons ont été pladassitu

dans un fixateur.
VI.2. Méthodes d’études de la répartition des galkedans le site d’étude

Des tableaux relatifs a la répartition des gali@sped, date, feuilles et folioles ont été
dressés (Annexe 1). A partir de ces tableaux, awoss fait : le décompte de chaque galle
par pied et par date, et le décompte des folicddSeg par rapport aux folioles prélevées par

date.

Depuis, nous avons établi les graphes des répaditilie chaque galle par date, Les
graphes du taux d’occupation des folioles galéesgpport aux folioles des feuilles prélevées
et un graphe de répartition de toute les gallepar y compris la galle Baizongia pistaciae

car cette derniere ne touche pas la foliole.
VI.3. Techniques histologiques
La technique utilisée est celle des coupes serasfia I'aide d’'un microtome.

VI.3.1. Fixation des échantillons
Les échantillons (folioles saines et galles) ord &kés in-situ dans duF.A.A.

(FormaldéhydeAcide acétiqueAlcool éthyliqug pendant 48 heures.

Fig. 34: Fixation des échantillons dans du F.A.A. (Cliché M&ah, 2013).
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VI.3.2. Déshydratation des échantillons

La premiere étape au laboratoire est I'éliminatoun fixateur des échantillons par
rincage avec de I'eau distillée, qui sont ensu@ishgdratés dans une série croissante de bains

d’alcool. Ensuite on impregne les échantillons ddes bains de Paraffine durant 90 minutes
dans un four a 64°C.

Fig. 35: Etape de la déshydratation des échantillons (Clichgellah, 2013).
V1.3.3. Inclusion de blocs
Dans cette étape, il faut préparer la paraffinedfey des moules et des cassettes
d’inclusion en plastique, puis confectionner lesckl en placant les échantillons fixés de
facon réguliere et correcte de préférence ; darsens horizontal (coupes transversales) pour

les feuilles saines et dans un sens soit horizostat vertical (coupes transversales ou
longitudinales) selon les formes et les dimensaesgalles.

|

Fig. 36: Inclusion des blocs (Cliché Mellah, 2013).

L'enrobage est fait sur un appareil appet@reupe Thermoélectrique» (GTE). Cette
technique consiste a plonger les cassettes dabainnde paraffine liquide contenu dans la
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premiére partie du GTE. On prend une cassettenquiere et dans la quelle on met les
échantillons. Chaque échantillon est mis dans ualenen acier qui a la méme taille. Chaque

moule est posé au dessous du robinet de paraffing,on met ce moule dans la troisieme
partie du GTE afin d'obtenir un bloc de moule salid

VI.3.4. Réalisation des coupes

Des coupes semi-fines de 10 um d’épaisseur ontédiésées. Ces derniéres sont placées
soigneusement sur les lames.

Fig. 37: Microtome et accessoires pour réalisation des coup€Cliché Mellah, 2013).
VI.3.5. Déparaffinage et réhydratation
Aprés déparaffinage au xyléne, la réhydratationodepes redémarre avec une série de

bains d’alcool éthylique a concentration décroiss€h00%, 95%, 70%), ensuite rincer avec
de I'eau distillée et enfin sécher les lames uriedans une étuve a 37°C.

Fig. 38: techniques des bains pour le déparaffinage (Clichdellah, 2013).
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VI.3.6. Coloration

Les coupes préparées sont colorées avec de I'hgyliade Mayer-éosine (coloration
HEMALUM DE MASSON-PICRO-INDIGO CARMIN (PIC)) et déa Safranine « O » /
Fast-green (méthode de routine) et déshydratées dieux bains d’éthanol absolu ensuite

deux bains de xylene.

Les préparations vont étre par la suite plongées da xyleme puis montées avec un

EU-KITT (Entel-LAN) pour conservation.

Fig. 39: Conservation des lames (Cliché Mellah, 2013).

Fig. 40: Lames prétes pour observations (Cliché Mellah, 20)3
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VI1.3.7. La lecture des lames
La lecture a était faite sur un microscope optiggentley OBSERVER 50, et la prise
de photos avec un microscope optique : OPTIKA, DB&20.

VI.4. Techniques de dosage des composés phénoliques

Dans le présent travail, nous nous sommes inté&reas¢étude de la variation
guantitative de quelques polyphénols des feuikkses et les galles jeunes et matures dues a

Geoica utricularia et aBaizongia pistaciae dePistacia terebinthus L.
VI.4.1. I'extraction

0,2 gr de poudre végétale sont broyées a froid)(4dDs le méthanol a 80%. Apres
agitation au vortex, le mélange est centrifugé & uitesse de (4000t x10 mn) par une
centrifugeuse (Hettich UNIVERSAL/ K2S) et ainsi Burnageant est récupéré. Cette
opération est répétée 5 fois pour épuiser le contn composés phénoliques solubles de
I'échantillon. Les surnageants sont regroupés mstitaent I'extrait hydroalcoolique conservé
a (- 20°C) pour les analyses. Les différentes &tapextraction sont faites selon le protocole
présenté par Singleton et Rossi (1965).

VI1.4.2. Dosage des phénols totaux par spectrophotatnie

Les composés phénoliques totaux ont été détermamésutilisant une meéthode
colorimétrique modifiée de Folin-Ciocalteu (Singletet Rossi, 1965). C'est l'une des
meéthodes les plus usitées pour déterminer la tesreymolyphénols, des plantes médicinales
(Abdel-Hameed, 2009).

50 pl de I'extrait hydroalcoolique sont dilués d&y5 ml d’eau distillée additionnée de
250 ul de réactif de Folin-Ciacalteu. Le mélangssiabbtenu est soumis a une agitation au
vortex suivie d'un repos de 5 mn a la températuneiante. Apres une seconde d’agitation,
0.5 ml de carbonate de sodium §Kas) (20%) ont été ajoutés au mélange. Aprés incubatio
a 45°C pendant 30 mn, le mélange est gardé a lpéaure ambiante et a I'obscurité
pendant 60 mn. Sa densité optique (D.O) est luesmactrophotométre UV-VIS a une
longueur d’ondeX) de 650 nm.

» La courbe d’étalonnage

L'acide gallique est le standard le plus souvenplegé dans la méthode de Folin-
Ciacalteu (Maisuthisakul et., 2008).
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Une courbe d’étalonnage réalisée par I'acide gadliq différentes concentrations (0-
10- 30- 60 milligrammes par litre (mg/l) pratiquéens les mémes conditions opératoires que
les extraits analysés servira a la quantificaties phénols totaux (El Hadramiat, 1997).

La solution courante a été préparée en dissolvantid@ml d'acide gallique dans du

méthanol a 80%.
VI.4.3. Dosage des flavonols totaux par spectrophmnétrie

La quantification du contenu flavonique des fegiks des galles de I'espéce étudiées
est déterminée par la méthode du trichlorure d’auwm (AICl3), selon Chang etl. (2002).

500 ul d’extrait hydroalcoolique sont mélangés 0Lkl d’eau distillée et 150 pl de
nitrate de sodium a 5%. On laisse reposer le mélgemdant 24h a 4°C et a I'obscurité.
Apres centrifugation (4000t x10 mn), parties aligggo(UL 30) de surnageants ont été diluées
a 2 ml avec du méthanol absolu et ensuite séqllenient mélangées a 0.1 ml de trichlorure
d’aluminium (AICkL) a 10 %. Apres un repos de 30 mn a l'obscuritd ;8 de soude (1M)
est ajouté. Le mélange est soumis a une agitatiorodex. La densité optique est lue a une

longueur d’ondeX) de 415 nm.

» La courbe d’étalonnage

La courbe d’étalonnage a été réalisée par la ratidgférentes concentrations (0, 12.5,
25 et 50 pg/ml) pratiquée dans les mémes conditipasatoires que les échantillons servira a

la quantification des flavonols totaux.
VI1.4.4. Dosage de la Lignine:

Ce dosage est fait selon la méthode de Klason J1880nom du chercheur qui I'a
appliguée a des échantillons de bois ou aussi nentigréne insoluble dans l'acide.

Le matériel végétal sec a été incubé pendant 10 @€3dans 2 ml HSO, 72%. Les
échantillons ont été dilués avec de l'eau distiiékacide sulfurique 2.5% puis stérilisés a
'étuve (121°C, 2atm) pendant 1h. Le granule produété filtré en utilisant des filtres en
fibres de verre (millipore) et séché a 60°C pen@dhtet pesé.

VI1.4.5. Dosage des anthocyanines totales :

Les anthocyanines totales ont été déterminées seltinen etal. (2008). 50 mg de la
poudre végétale a été extraite dans 1 ml (au mayersolvant d'extraction (méthanol, eau,

acide chlorhydrique, 7:2:1)
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On laisse reposer le mélange pendant 24h a 4°€ |guaentrifuger (20 minutes, 10000

t/mn, 4°C). L'absorbance de Surnageants a été ésealr30 nm.

» La courbe d’étalonnage

La teneur en anthocyanine est exprimée en ug mglDsr la base d'une courbe
d'étalonnage en utilisant du chlorure de cyanidhe2, 4, 6 pug / ml) comme étalon et la
solution mére a été préparée en dissolvant du wglode cyanidine dans un solvant

d'extraction (méthanol, eau, acide chlorhydrique:2) a 100 pug / ml.

Les résultats ont été présentés sous forme de meyenla déviation standard
(Concentrations moyennes des paramétres dosésullssfet des galles de I'espece étudiée
(en mg/g de matiére seche))
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Chapitre V Résultats

V.1. Répartition des galles dans la zone étudiée

V.1.1. Répartition des galles par pied et date d’ggarition au niveau de la zone d’étude

On note:
F¥  Fordaformicaria Date
FM  Forda marginaia 20/05/2014 1
GU  Geoica wiricwlaria 1470672014 2
- Paracletus cimiciformis 26/0712014 3
Baizongia pistaciae 230972014 4

V.1.1.1. Galles dues au pucerofRorda formicaria

La figure 41 montre que ce genre de galle est chez le pistachier térébinthe dans
notre site d’'étude. Elle est présente uniquemeniespied N° 15, et elle n’apparait qu’'a

partir du mois de Juin et avec une moyenne de 1%.

uFi=l 1

mPFisd 2

NMonbrede galles FF wFind 3
uPisd 4
mFisl 3
uPisd 6
wFisd 7
uFisl §
Pisd 2
uFi=l 10
EPisl 11
Pisd 12
Pisd 13
Fisd 14

I I Pid 13

[ = RN - R - -

Fig. 41: Répartition de la galleForda formicaria par pied et date d’apparition.
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V.1.1.2. Galles dues au puceroRorda marginata

wPisdl
B
Momhre de galles FIM Pied 3
12 P 4
B ¢
wPisd
10 I uPisd 7
wPisd §
L = Pied 9
wPisd 10
L] wPisd 11
Pisd 12
4 Pind 13
Pind 14
T I —I Pind 15
“ - I T 1
1 2 3 4 Date

Fig. 42: Répartition de la galleForda marginatapar pied et date d’apparition.

La galleForda marginata est a son maximum durant le deuxiéme prélévenmeois(de

juin) et elle devient inexistante durant le quateprélevement (mois de septembre).

V.1.1.3. Galles dues au puceroGeoica utricularia

uFisl 1

Nombrede galles G "Fied 2
30 wFPid 3
uFid 4

6 uFisl 5
20 wPisd §
15 "Fied 7
uFid 3

10 [ wFisd 8
S - =Fisd 10
0 uPisl 11
1 2 3 4 Date Fied 12

Fig. 43: Répartition de la galleGeoica utriculariapar pied et date d’apparition.
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V.1.1.4. Galles dues au puceroRaracletus cimiciformis

Les gallesParacletus cimiciformis et Geoica utricularia ont été prélevées des le mois
de mai. La présence de la gaPearacletus cimiciformis diminue avec le temps, la galle

Geoica utricularia est présente uniformément durant les quatre pgsidd prélevements.

Pl 1

uPisd 2

Pimd 3

ggliomhre degalle PC i

uPisd 5

13 " Pisd 6
16 .Pn.d 7
14 HPisd §
12 Pied 2
10 [ | mPi=d 10
g uPisd 11
6 | e 12
1 Pied 13

4 4 Piad 14
A | T T I G

1 2 3 4 D

ate

Fig. 44: Répartition de la galleParacletus cimiciformispar pied et date d’apparition.

V.1.1.5. Galles dues au puceroBaizongia pistaciae

La galle induite paBaizongia pistaciae n’apparait qu'a partir du mois de juin et sa
présence est uniforme durant les trois périodepré®vements. Elle est inexistante sur

certains pieds

Nombre de zalle: BP

o W o thoS -

Fig. 45: Répartition de la galleBaizongia pistaciagar pied et date d’apparition.
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V.1.2. Nombre moyen des galles par pied et date ¢bparition
Le tableau N°11 montre que la galle du@ebica utricularia est prédominante a 63
la galle due &aracletus cimiciformis vient en deuxiéme position a%4 les galles causées

par Baizongia pistaciae et Forda marginata a 1®b et la plus faible présence est attribué a

celle induite paForda formicaria.

Tableau 11 :Nombre moyen des galles par pied et par date

Date 1 2 3 4 Total Taux
Galle Nombre moyen de galles par pied

FF 0 1 1 0 2 3,32%

FM 1 4 2 0 6 9,23%

GU 10 10 9 11 40 62.86%

4 1 2 2 9 14.21%

0 2 2 3 7 10,34%

60 100%

Tableau 12 taux d’occupation des galles par rapport aux folites prélevées, et par
rapport au nombre de galles trouvées

Taux par rapport aux Nombre total Taux
folioles prélevées de galles de galles
folioles non occupées 80,62%
20
FF 0,46% 2%
89
FM 2,05% 11%
608
GU 13,98% 71%
138

Taux d’occupation des folioles par les galles

80% des folioles prélevées sont inoccupées par léssyal

Les 206 restante sont répartis comme suit 14% pour la galleGeoica utricularia
(71% par rapport a la présence des gallesg% et~ 2% respectivement pour les galles
Paracletus cimiciformis et Forda marginata par contre la gall€orda formicaria n’occupe

les folioles qu’ar 0.5%.
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Fnl PC
Gu g0 3%

FF 14%
1%

folioles non
DECUERS
a0%

Fig. 46: Taux d’occupation des galles par rapport aux folites prélevées

La galle la plus abondante dans notre stationlkt deGeoica utricularia avec un taux
de 71%, classant apr@aracletus cimiciformis et Forda marginata avec un pourcentage de
16% et 11% respectivement, et en dernier lieuaeedh galle la plus rare qui est dueoada

formicaria avec un taux trés bas (2%).

FF

PG FM
16% 2% gy
au
1%

Fig. 47: Taux d’occupation des galles par rapport au nombe de galles trouvées.
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V.2. Résultats d’étude histologique

V.2.1. Histo-anatomie des folioles saines

Les coupes transversales des folioles saineRistacia terebinthus L. montrent au
niveau du limbe les structures anatomiques suiggplanche I):

Une couche de cire épi-cuticulaire a apparenceésisapisse I'épiderme. Ce dernier est
constitué d’'une couche des cellules allongées@hgé&iqguement semblables.

Peu de stomates de type anomocytiques sont regsohiur nombre est élevé sur la
face abaxiale. Notons, la présence de trichomagpaecapités sur la face abaxiale, absent sur
la face adaxiale. Juste sous I'épiderme se troavpatenchyme palissadique constitué de
guatre rangées de cellules prismatiques réguliareraignées et riches en chloroplastes
(figure B).

Les vaisseaux conducteurs des nervures secondaitesalisent au centre du limbe. Le
xyleme est orienté vers le coté adaxial et le ph&ers le coté abaxiale de la foliole. Tous
deux sont entourés d’'une gaine péri-vasculaire.

On constate aussi la présence de dépoéts inorganigueniveau des cellules sub-
épidermiques appelés macles d’oxalate de calciumdruses » (figure C).

Les mémes structures d’espéces dicotylédones gtasshaut se retrouvent au niveau
de la nervure principale a I'exception du parenchypalissadique qui est absent. Un
collenchyme annulaire situé juste apres I'épidesupérieur. Le tissu vasculaire qui est
constitué par des faisceaux conducteurs dont leepig est incrusté au centre de canaux
sécréteurs schizogénes (2 a 3) (figures A-E). Xgl@nphloeme sont nettement identifiés et
sont entourés par une gaine péri-vasculaire.

Peu de parenchyme lacuneux est noté. De nouveatpli@mchyme apparait suivi par

I'épiderme inférieur qui a son tour ne présentedgemstomates.

55



Chapitre V Résultats

Planche I

Planche | : Coupes transversales sériées réalisées au nivekss folioles saines de
Pistacia terebinthud.. (Cliché Mellah, 2013).

(A-E) la nervure principale de la foliole sain@B-C) le limbe de la foliole.(D-F)
'extrémité de la foliole. ColorationgA-B) hématoxyline-éosing(C-D-E-F) Safranine-
Fast green. Observations(A-B-D) microscope optique a champ lumineuxE-F)
microscope optique a champ lumineux sous U.{C) microscope a polarisation.
Abréviations :Ep s. épiderme supérieurEp i. épiderme inférieur Cu. Cuticule ; Pp.
parenchyme palissadiqueP|. parenchyme lacuneuxMh. mésophylle hétérogeneCo.
collenchyme ;Ph. phloéme ;Xy. Xyléme ; Gpv. gaine périvasculaire Cs : Canaux
schizogenes;St. Stomate ;Tr. Trichome non différencié Dr. Druse ; Fc. Faisceau
conducteur (1, 2, 3, 4)Les strates du parenchyme palissadique. Eci{@i®-E-F)= 100
pm; (B-C) = 50um.

56



Chapitre V Résultats

V.2.2. Anatomie et histologie de la galle due aypuceronsParacletus cimiciformig(Von
Heyden, 1837)

Les coupes transversales des galles dues a leepigupucerorP. cimiciformis sur les

folioles P. terebinthus L., montrent ce qui suit (planche II):

Autour de la galle, on note la présence d’'un épigeexterne tapissé d’'une couche de
cire épi-cuticulaire épaisse. Il est orné sur téeit long par des stomates de type
anomocytiques. Juste au dessous de I'épidermensenmible de cellules parenchymateuses

isodiamétriques prend naissance (figures A-B-F).

Des faisceaux vasculaires constitués de canauxteacs schizogenes équidistants
occupent le milieu du limbe. Les canaux sécrétaudiarigine simple sont développés surtout
au niveau des zones de courbures. Toujours auwnigedimbe, le phloéme est orienté de
maniére centripéte dans le mur supérieur de la dalidis que le xyleme est orienté vers

I'épiderme interne. Les stomates sont absents ckties partie.
La figure E, montre que La nervure principale aleitsaucune modification.

L’épiderme supérieur devient une structure quissil'intérieur de la chambre. Cette
derniere est allongée et Iégerement elliptique.nB’umaniere sporadique une couche de
cellules subérifiées prend naissance. Aucunerdiifée histo-anatomique n'est observée entre

les deux murs (figure D).

Le contact des deux extrémités (supérieure etigufée) de la foliole représente la zone

de fermeture (figure. A). La zone de réaction prpasition juste avant (figures A-F).
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Planche 11

Planche Il : Coupes transversales sériées réalisées au niveas galles du pistachier
térébinthe, causées par I'aphidéaracletus cimiciformigCliché Mellah, 2013).

(A-F) la zone de fermeture et la zone de réaction dgalee due au pucerof.
cimiciformis. (B) la courbure et la chambre de la gallé) le mGr supérieur de la galle ;
(D) la zone subérifiee au niveau de I'épiderme dehimbre;(E) la nervure principale
saine. Colorations: (A-B-C-D) hématoxyline-éosine;(E-F) Safranine-Fast green.
Observations : microscope optique a champ luminébeéviations :Ep s. Epiderme
supérieur ;Ep i. Epiderme inférieur Ep c. Epiderme de la chambreEp e. Epiderme
externe jPa. Parenchyme Cg. Chambre ou galerieSt. StomateMs. MUr supérieur Mi.
Mdar inférieur ;Xy. Xyléme ;Cs. Canal schizogéne Dr. Druse ;Am. Amyloplastes ;
Gpv. gaine périvasculaire Fv. faisceaux vasculaires Ph. phloeme ;Rp. Restes de
pucerons ZF. Zone de fermetureZR. Zone de réaction ZS. Zone subérifiée. Echelle:
(A-B) =200 pmyD-F) = 100 pm {C-E) = 50um.
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V.2.3. Anatomie et histologie de la galle due aypuceronsForda marginata

Les coupes transversales des galles dues a leegigysucerofrorda marginata sur les

folioles P. terebinthus L., présentent ce qui suit (planche 1V):

Autour de la galle, on note la présence d’'un épigeexterne tapissé d’'une couche de
cire épi-cuticulaire épaisse. Il est orné sur téeit long par des stomates de type
anomocytiques. Juste au dessous de I'épidermeajaemible de cellules parenchymateuses de

formes différentes prend naissance (figures A-B).

Des faisceaux vasculaires constitués de canauwetsécs schizogenes équidistants
occupent le milieu du limbe. Les canaux sécrétaudiarigine simple sont développés surtout
au niveau des zones de courbures (figures A-B-&)jolrs au niveau du limbe, le phloéme
est orienté de maniére centripete dans le mur swpéle la galle tandis que le xyleme est

orienté vers I'épiderme interne.
La figure E, montre que La nervure principale ukitsaucune modification.

L’épiderme supérieur devient une structure quissil'intérieur de la chambre. Cette
derniére est sphérique. Aucune différence histdeamigue n'est observée entre les deux murs
(figure A).

Le contact des deux extrémités (supérieure etignfée) de la foliole représente la zone

de fermeture (figures F-G).

Notons I'absence de la zone de réaction au niveaietie galle.
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Planche I11

Planche Ill : Coupes transversales sériées réalisées au niveas galles du pistachier
térébinthe, causées par le puceroRorda marginata(Cliché Mellah, 2015).

(A) Forme générale de la galléB) Présence de stomateC-D) Présence de druses et des
tanins dans le corps de la galle réaction de I glale au puceroRorda marginata ; (E) la
zone de courbure (F, G) La zone de fermeture. Colorations: Safranine-Fast ngree
Observations : microscope optique & champ lumindixéviations :Ep c. Epiderme de la
chambre ;Ep e Epiderme externe Ph. Phloéme ;Xy. Xyléme ; Cu. Cuticule ; Pa.
Parenchyme St. Stomate ;Nt. Naissance d'un trichomeAm. Amyloplastes Dr. Druses ;

T. Tannins ;Cg. Chambre ou galerieBp. Parenchyme palissadiqué&f, Zone de fermeture.
Echelles{A-D) = 200 um{B-C-E) = 100 pum.
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V.2.4. Anatomie et histologie de la galle due aypuceronsForda formicaria

Les coupes transversales des galles dues a laplgysucerof-orda formicaria sur les
folioles P. terebinthus L., présentent ce qui suit (planche V):

Autour de la galle, on note la présence d’'un épi@eexterne tapissé d’'une couche de
cire épi-cuticulaire épaisse. Juste au dessous’épedérme, un ensemble de cellules

parenchymateuses de formes différentes prendamaisgfigures A-B).
Les stomates sont absents, notant la présenceatesies ciliés (figure F).

Des faisceaux vasculaires constitués de canauwetsécs schizogenes équidistants
occupent le milieu du limbe. Les canaux sécrétaudiarigine simple sont développés surtout
au niveau des zones de courbures (figures A-E)jolicglau niveau du limbe, le phloeme est
orienté de maniere centripéte dans le mur supédiela galle tandis que le xyleme est orienté

vers I'épiderme interne.
La figure B, montre que La nervure principale nbisaucune modification (figure F).

L’épiderme supérieur devient une structure quissil'intérieur de la chambre. Cette
derniere est allongée et ovale. Aucune différensto{fanatomique n'est observée entre les

deux murs (figures A-B).

Le contact des deux extrémités (supérieure etigufég) de la foliole représente la zone

de fermeture et la Zone de réaction se trouve pstés (figures B-C-D).
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Planche 1V

Planche IV : Coupes transversales sériées réalisées au niveas galles du pistachier
térébinthe, causées par I'aphidé-orda formicaria (Cliché Mellah, 2015).

(A) Forme générale de la galle due au pucdronda formicaria; (B-C-D) Zones de
fermeture et de réaction au niveau de la ghbeda formicaria; (E) Dédoublement des
canaux schizogéneqF) Présence des trichomes dans la chambre de largaltéon de la
galle due au puceroRorda formicaria; Colorations: Safranine-Fast green. Observations :
microscope optique a champ lumineux. AbréviatioBg . Epiderme de la chambreEp e,
Epiderme externeFc. Faisceau conducteuCu. Cuticule ;Pa. ParenchymeTr. Trichome ;

Np. Nervure principale Cg. Chambre ou galerieCs. Canal schizogéneZF. Zone de
fermeture ZR. Zone de réaction. Echell@d) = 200 umyE-F) = 100 pm {B-C-D) = 50pm.
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V.2.5. Anatomie et histologie de la galle due aypuceronsGeoica utricularia (Passerini,
1856)

Le puceronG. utricularia cause sur les folioles d& terebinthus L. les déformations

suivantes (planche 1)

L’axe médian de la nervure principale subit uneod@ation suite a des modifications

histologiques.

Une hypertrophie est visible apres un développerdestfaisceaux conducteurs (les
deux phloémes sont orientés vers les épidermedadelat abaxiale, tandis que les xylemes
occupent le centre de la nervure principale) (gAy.

Remarquons la présence d’'un parenchyme entre lesfdisceaux conducteurs. Des
trichomes unicellulaires de type capités et cdiést présents au niveau de I'épiderme interne

de la chambre de la galle (figure C-D) ou s’instalhe zone subérifiée (figure E).
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Planche V

Planche V :Coupes transversales sériées réalisées au niveas dalles du pistachier
térébinthe, causées par I'aphidé€seoica utricularia(Cliché Mellah, 2013).

(A) Déformations au niveau de la nervure principdB); la courbure et la chambre de la
galle ;(C-D) Présence des trichomes dans la chambre de lar§attdon de la galle due au
puceronP. cimiciformis; (E) la zone subérifiée au niveau de I'épiderme dehambre.
Colorations: Safranine-Fast green. Observatiof#sB-C-E) microscope optique a champ
lumineux ; (D) microscope optigue a champ lumineux sous U.V. Wht®ns : Ep c.
Epiderme de la chambreEp e. Epiderme externePh. Phloéme ;Xy. Xyléme ; Cu.
Cuticule ; Pa. Parenchyme ;Tr g. Trichome glandulaire ;Tr c. Trichome cilié ; Nt.
Naissance d'un trichomeCg. Chambre ou galerie Pa f. Parenchyme entre faisceaux
vasculaires ZS. Zone subérifiée. Echell¢B) = 200 umyA-D-E) = 100 pm {C) = 50um.
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V.2.6. Anatomie et histologie de la galle due aypuceronsBaizongia pistaciae

Le puceronBaizongia pistaciae origine des déformations suivantes sur les fdiale
P. terebinthus L. (planche VI) :

Une déformation entiére et aucune relation avastblogie d’'une foliole saine suite a

des modifications histologiques que fait ce pucesanle bourgeon terminale de I'espéce
(figure A).

Autour de la galle, on note la présence d’'un épi@eexterne tapissé d’'une couche de
cire épi-cuticulaire épaisse. Juste au dessous’abiddrme, un ensemble de cellules

parenchymateuses de formes différentes prendamaisgfigures A-B-C-D).
Absence de stomates et de trichomes, et présenodartte des tanins (figure D).

Une hypertrophie est visible apres un développenrti@gdtoublement et triplement)
des faisceaux conducteurs (figure E).

On note la présence d'un aphi@eaizongia pistaciae, a l'intérieur de la chambre
gallaire(figure B).
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Planche VI

Planche VI : Coupes longitudinales sériées réalisées au nivedes galles du pistachier
térébinthe, causées par le puceroBaizongia pistacia€Cliché Mellah, 2015).

(A) Forme générale de la galléB) Le puceronBaizongia pistaciae; (C-D) Présence des
canaux schizogéenes et des tanni(B) la zone subérifiee au niveau de I'épiderme de la
chambre. Galle lignifiée Colorations: SafraninetFageen. Observations (A-B-C-E)
microscope optique a champ lumine(@bréviations :Ep c. Epiderme de la chambréEp e,
Epiderme externePh. Phloéme Cu. Cuticule ;Cg. Chambre ou galerieRa. Parenchyme.
Echelle:(A) = 200 pmyC-E) = 100 um {B-D) = 50um.
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V.3. Résultats des dosages de certains métabolisezondaires

Les résultats illustrés sur le tableau 20 et regpn@s par les figures (48, 50, 52 et 54)
correspondent aux concentrations moyennes en phésalubles, en flavonoides, en
anthocyanes et en lignines de Klason déterminegesueuilles saines, les galles jeunes et
matures dues aux pucero@soica utricularia et Baizongia pistaciae de Pistacia terebinthus
L.

Ces derniers ont été présentés sous forme de moyetdéviation standard (d.s=5) pour

chaque échantillon.

Tableau n°20: Concentrations moyennes en parametiesés des feuilles et dgalles
jeunes et matures dues aux pucerorSeoica utriculariaet Baizongia pistaciaale Pistacia

terebinthusL.

Concentrations . . i
Concentrations Concentrations  Concentrations
moyennes en
(mg /g) hénols moyennes en moyennes en moyennes en
b flavonols anthocyanes lignine
solubles
G.uj. 3,62+0,12 0,10 £ 0,00 0,47 +£ 0,02 204,00 + 22,14
G.u.m 3,18+0,34 0,10 £ 0,01 0,44 + 0,03 219,20 + 26,82
B. pj. 3,28 £ 0,54 0,05 +0,01 0,19 + 0,00 251,80 + 27,39
B. pm. 3,39+0,21 0,01 £ 0,00 1,35 +0,02 559,40 + 42,54
F.s. 2,07 +£0,13 0,13 +0,01 0,61 + 0,03 354,00 + 52086

G.uj. Geoica utricularia jeune ; G.u.m Geoica utricularia mature ; B. pj. Baizongia
pistaciae jeune ;B. pm. Baizongia pistaciae mature ;F.s.Folioles saines

V.3.1. Concentrations moyenne en phénols solubles

Fs
I3% (. n. jenne
13%

B.p. mature

e

i 40

Fig. 48: Concentrations moyenne en phénols solubles
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Nos résultats montrent que les galles jeunes du@eogca utricularia sont les plus
riches en phénols solubles (23%), venant apregdiss matures duesBaizongia pistaciae
(22%). Respectivement, les galles jeunes et matlwes a Baizongia pistaciae et Geoica
utricularia viennent aprés avec une proportion de 21%. Enéolesnent 13% des phénols

solubles sont présents au niveau des folioles saine

Les concentrations moyennes en phénols solublestéaisant les extraits obtenus de
nos échantillons ont été évaluées a partir de dtgn de régression de la gamme
d’étalonnage établie avec l'acide gallique d’'unencamtration de 0 a 80 mg/l et sont

exprimés en mg/l (Figure 49).

14 y=0,020x - 0,018

R?=0,999

0 nm

5

0.8
0.6 -
0.4 -
0,2

Densité optique D.0. i 6.

0 T T T 1
0 20 40 60 80

Concentration d'acide gallique (mg/l)

Fig. 49: Courbe d’étalonnage pour dosage des phénols solabl

V.3.2. Concentrations moyenne en flavonols

Fs
33%

G.u. mature
26%

Bp. mature

1%

Fig. 50: Concentrations moyenne en flavonols
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La figure 50 montre que les galles mature8dieongia pistaciae sont les plus pauvres
en flavonols (2%) et les folioles saines sontdes riches (33%). Tandis que les galles de

Geoica utricularia (jeunes et matures) sont moyennement composé&s/enols (26%)

Les guantités des flavonols ont été déterminéedapaourbe d’étalonnage établie a
partir de solutions de différentes concentratiomsudine d’une concentration de 0 a 60 pg/ml

et sont exprimés en pug/ml (Figure 51).

0.7 ¥=0,011x +0,010
R=0999
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0 10 20 30 40 50 60

Concentration de la Rutine (jug/ml)

Fig. 51: Courbe d’étalonnage pour dosage des flavonols

V.3.3. Concentrations moyenne en anthocyanes

Fs G ou.jeune
20% 15% G.n.mature
15%

Fig. 52: Concentrations moyenne en anthocyanes
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Les résultats dans cette partie présentent une foésence d’anthocyanes au niveau des
galles matures de Baizongia pistaciae (44%), coeinent a ces galles jeunes qui sont tres
pauvres en ce métabolite (6%). Les galles jeunesaaires déseoica utricularia présentent

seulement 15% d’anthocyanes et les folioles sam®gnnement avec 20%

Les concentrations moyennes en anthocyanes casactefes extraits obtenus de nos
échantillons ont été évaluées a partir de I'égunatie régression de la gamme d’étalonnage
établie avec I'extrait du chlorure de cyanidine(® Jug/ml, d’'une concentration de 0 a 80

pHg/ml et sont exprimés en mg/ml (Figure 53).
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Fig. 53: Courbe d’étalonnage pour dosage des anthocyanes.

V.3.4. Concentrations moyenne en lignines de Klason

Fs. G.u. jeune
12% 13%

G, mature
14%

Fig. 54: Concentrations moyenne en lignines de Klason

70



Chapitre V Résultats

Les dosages de lignines présentent que la gafutalignifiée est celle dBaizongia
pistaciae matures avec 35% de lignines, les folioles saiasesstivent avec 22%. Les autres

dosages montrent des moyennes proportions (13%, 18%) respectivement pour les galles

jeunes et matures d&eoica utricularia et les jeunede Baizongia pistaciae.
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Discussion

VI.2. Répartition des galles dans la station d’étue par pied et par feuilles :

A travers les résultats relatifs a la répartiti@s galles par date et par pied dans la zone
d’étude, on constate que la galerda formicaria est présente uniquement sur un seul pied
(N°15). Elle n’apparait qu’'a partir du mois de juira galle de~orda marginata se trouve en
nombre élevé durant le mois de juin (date du denei@rélevement) et elle est disparait
durant le mois de septembre (date du quatriemevymglent). Par contre, les galdises a
Paracletus cimiciformis et Geoica utricularia apparaissent précocement et ce, dés le mois de
mai.

La galle Geoica utricularia est prédominante a %3 contre 140 pour la galle
Paracletus cimiciformis. On note 10 % d’infestation pour les gallesBdezongia pistaciae et
Forda marginata. Le plus faible taux de présence est enregistéodpour la galle-orda
formicaria.

Concernant le taux d’occupation des folioles pardalles : 8% des folioles prélevées
sont inoccupées par les galles. Le%oa@stante sont répartis comme suit %dgour la galle
Geoica utricularia (71% par rapport a la présence des galle®y,e® 26 respectivement pour
les gallesParacletus cimiciformis et Forda marginata. Par contre, la gallEorda formicaria

n'occupe les folioles qu’a 0%.

VI.2. Etude Histo-anatomique

VI1.2.1. Etude Histo-anatomique des folioles saines

Les résultats des coupes transversales des fotialees dé@istacia terebinthus L. ont
montré une structure simple de feuilles de dicaokytes. Elles révélent un ensemble de tissus
variés d’une structure primaire selon leur origin=)

La face adaxiale et abaxiale des foliolesRilgacia terebinthus L. sont tapissées par
une seule couche de cellules épidermiques. Toagesttuctures primaires d’'une feuille sont
issues de I'anneau centrale (Raveralet2007). Une épaisse cuticule abondamment ornée de
stries épi-cuticulaire ou crétes s’installe surpitierme. Ceci corrobore les travaux de
Simpson (2006) & Alvarez etl. (2008). L’épaisseur de la cuticule est une répansstress
car elle réduit la transpiration et le réfléchissaimde la lumiére (Roland el., 2008).
Parfois, la cuticule est absente ou trés mince Elngtacia Terebinthus L. (Al-Saghir etal.,
2006).
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D’aprés nos résultats, les stomates trouvés Bliwacia Terebinthus L. sont de type
anomocytiques et se trouvent sur le long de laurerprincipale. Leurs répartitions indiquent
le type amphi-stomatique. Ceci est en accord aa®travaux d'Al-Saghir & Porter (2005) et
de Ozeker & Misirli (2001). Toutefois, le type hyptomatique peut étre présent chez
Pistacia terebinthus (Alvarez etal., 2008).

Les tissus fondamentaux de la foliole prennenteplantre I'épiderme supérieur et
l'inférieur. Nos résultats montrent que le mésofehglePistacia terebinthus et caractérisé par
un parenchyme palissadique avec 4 strates. C’eissun photosynthétique apparent dans le
limbe (Alvarez etl., 2008), qui représente pres de 40% de ce dd@iiSaghir etal., 2006).

Le meésophylle devient plus épais quand les foli@lesiennent adulte (Simpson 2006 &
Alvarez etal., 2008). Ce développement du parenchyme est uactéae d’adaptation a
laridité et au stress environnementaux qui accaneat la secheresse de lair et/ou le
manque d’eau croissant (Stocker, 1961). C'est uactere xérophyte répandue chez les
espéeces du genmistacia (Al-Saghir etal., 2006). Ceci est le cas de notre zone d’étude qui
est sous bioclimat semi-aride a hiver frais.

Le parenchyme lacuneux spongieux est constituégmcellules plus courtes que celles
du parenchyme palissadique et développé d’une fa€sndense surtout aux extrémités des
folioles. Ceci est aussi confirmé par les travaiiX-8aghir etal. (2006) & Alvarez efal.
(2008).

Au niveau de la nervure principale, le xyleme eplidoeme sont orienté vers les cotées
adaxial et abaxial, respectivement. Ces faisceaundwucteurs sont entourés d'une épaisse
couche de fibres formant la gaine périvasculaitewaude laquelle se trouve le collenchyme.
Cette gaine sert d’intermédiaire pour le transmi®s composés du meésophylle vers les
faisceaux conducteurs (Fernandealet2003 & Costa edl., 2001).

La présence de canaux sécréteurs associés au ghlestmune des caractéristiques
générales du genkistacia (Watson & Dallwitz, 2008). Dans le cas Bistacia terebinthus,
ces canaux accumulent une oléorésine, qui, endglsisannins joue un réle de dissuasion des
insectes (Costa at., 2001 & Alvarez etl., 2009) et sont répulsifs pour les herbivores {€os
etal., 2001). lls sont considérés comme protecteurdepas activités anti-nutritionnelles et
antioxydantes (Cornell, 1983; Allison et Schult202).

Nos résultats montrent des inclusions cristallinbservées dans le mésophylle des
folioles dePistacia terebinthus, c’est les macles d’oxalate de calcium. Ceci psiczord avec

les travaux de Fernandes at (1987) et Arduin & Kraus (1995). Toutefois, ceg€nres
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auteurs signalent aussi la présence de ces mamtsslas cellules épidermiques ce qui n'est
pas notre cas.

D’une maniere générale, les caractéristiques dese® deP. terebinthus indiquent les
traits d’'une espece sclérophylle (Metcalfe & Chal85 ; Simpson, 2006).

VI.2.2. Etude histo-anatomique des galles

A part quelques rares exceptions, la fondatricdlaeseule a pouvoir induire la galle
(Wool, 2005) La perforation des folioles et l'injection d'ursalive liquide dans les tissus
végeétaux peuvent avoir des effets toxiques respbesade perturbations de nature
physiologique se traduisant par des crispations, diépigmentations des feuilles et la
formation de galle§Miles, 1989)

Le térébinthe est largement connu par ses galheargpables rougeatréBlackman &
Eastop, 1994) Les causes et la signification adaptative deedeitctionnalité n'ont pas étée
déterminées méme si certains auteurs I'expliquant'@ccumulation des pigments en réponse
a des facteurs abiotiques ou biotiq(ems etal., 2013)

L’environnement a l'intérieur des galles ferméedsphss stable et évite aux pucerons de
souffrir des périodes de sécheresse. La protectatre les ennemis est due aux murs de la
galle, par ses composants physiques ou chimiqussuetures externes, y compris les poils
enduisant et résine collant@tone & Schénrogge, 2003)

Les galles étudiées s'installent au niveau deslésdi jeunes, sauf pouBaizongia
pistaciae qui I'initie au niveau du bourgeon végétatif, tes aphides tendent a émerger avant
le débourremenfWool & Manheim, 1986) MacroscopiquemenParacletus cimiciformis et
Forda marginata montrent respectivement I'aspect aplatis, et cylmee et sont les plus
petits des cinq types. Celles Berda formicaria ont une section oval&eoica utricularia
forme une sphere au niveau de la face abaxialeadmliole du térébinthe tandis que
Baizongia pistaciae ont la forme d’'un klaxon ou d’une banane.

Les coupes anatomiques de la galle dudPanacletus cimiciformis montrent qu’il y
existe une similitude dans la structure et I'égaisgntre le mur supérieur et inférieur. Dans
leur étudeAlvarez etal., (2009) notent que cette méme galle due au méme pucaromar
supérieur plus épais.

Habituellement, toutes les galles du térébinthe poécédées par le pliage de la foliole
(Wagner & Raffa, 1993) se sont des pseudo-galles simples au sesaipi & Worobey
(1998) et d’Alvarez etal. (2013) Elles sont dites mono thalamique parce qu’ellgsume

simple chambre et sont initialement occupées parseul individu (Mani, 1964) ou
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I'extrémité marginale des folioles est |égerememtrioée vers la face adaxiale (cas de
Paracletus cimiciformis, Forda marginata et Forda formicaria).

Macroscopiquement, la face externe de la gallead®aracletus cimiciformis est lisse,
onduleuse ou avec des fissures prononcées, taodidagface interne est lisse ou plus ou
moins sinueuse (courbée) avec un aspect en coud#fdeent

Sur les cing galles, une épaisse ornementatiorcutatie prend place. Ceci est en
adéequation avec les travauxAtl’arez et al. (2008). Elle tapisse la surface de la foliole
permettant ainsi aux insectes de reconnaitre latglhdte(Isaias etal., 2000) Notons la
présence de stomates qui sont dans tous les casoaytigues au niveau de Paracletus
cimiciformis et absents a l'intérieur de la galbent fourrés par cette cuticule. Ceci est en
parfaite adéquation avec les travauildarez etal. (2009).

Dans les murs des galles, les cellules du parenetsont en nombre plus élevé que
dans les folioles saines. Leurs tailles sont egaeriiés grandes.

Cependant, suite au pliage de la foliole par lesemns étudiés, plusieurs faisceaux
vasculaires prennent naissance. Ainsi le phloéréeagle attirant vers lui le xyleme. Ce
dernier est orienté vers I'épiderme de la chambie phloéme vers I'épiderme externe de la
galle et cela au niveau des galles situées danmige de la foliole. Ceci est déja confirmeé
par Alvarez et al. (2009) et Alvarez (2012Qui mentionnent que cette réaction oblige le
stylet des pucerons d’'aller autour de ce faiscdimude s’alimenter. Au niveau de la galle
produite palG. utricularia, on remarque le développement du tissu vasculairevaau de la
nervure principale et concernant les mdrs de ldegdle aBaizongia pistaciae sont
totalement occupés par les faisceaux vasculaires.

Par ailleurs, I'observation des canaux sécrétaursv@au des galles montre qu’ils sont
grands et bien développés. Vraisemblablement,dmaiait étre lié au grand développement
du phloeme. De tels conduits font partie intégcaleohloemgAlvarez etal., 2009) Une des
hypothéses est qu'un déficit hydrique subi par lantp héte altere la composition
biochimique de la séve phloémienne de la plantes{sat alimentaire des aphides), entrainant
ainsi une modification du taux de multiplicatiorsqaicerongGirousse, 1996)ce qui prouve
la réplique fabuleuse du phloeme dans le corpsute ta galle.

Les résultats dévatson & Dallwitz (2008) et Fahn (1974)montre que dans le systéme
de défense, il serait également nécessaire defisignue les canaux résiniféres liés au
phloéme secrete une oléorésine appelée a repdessmrbivores.

Les aphides effectuent des ponctions intercellegaimais également intracellulaires

dans la plupart des cellules rencontrées. Lesleslioroches des vaisseaux phloémiens sont

75



Discussion

beaucoup plus ponctionnées que celles de I'épidemmdu mésophylle, ce qui indiquerait
gue la recherche du phloéme s’effectue par éclamidge et que le puceron est capable de
reconnaitre la composition chimique des différéypes de cellules rencontré@gallingh et
Hogen-Esch, 1993)

La diversification de la structure interne des emllloit &tre en rapport avec la nutrition
de leur « habitants » car la cécidie crée une efagpirante» qui pompe les nutriments de la
plante, alors que les variations de la structxterae seraient liées a la défense contre les
ennemis(Stone et Schonrogge, 2003)es tissus qui composent toute galle offrent aux
pucerons un rendement nutritif supérieur a celuind’ section non parasitée de la plante
(Forrest, 1987)

Au niveau des galles qui touche la marge du limégalsseur des murs est presque
identiques, sauf chez la galle Berda marginata, car il ya un épaississement au niveau de
guelques parties, aussi cet épaississement seetrauvniveau de la galle d@eoica
utricularia. Ceci corrobore les résultats W&ol et al. (1999)qui indique que dans la galle
de Geoica wertheimae gqu’il est possible de noter une augmentation negqie I'épaisseur de
paroi due a la présence de beaucoup d'élémenthidenge tres prés de I'épiderme. Ces
auteurs considerent que le changement de tisstodaippour favoriser l'acces des pucerons
a leur source des aliments ; c.-a-d., le phloéme.

Wool et Bar-EL (1995) ont rapporté que l'augmentation du nombre denmuns a
l'intérieur de la galle est accompagnée d’'une audat®n de I'épaisseur de la paroi. Les
murs de la galle sont occupés par des cellules atenphyme marquant des espaces
intercellulaires. Ces cellules parenchymateusesipet le mur montrant I'hyperplasie et
I'hypertrophie des folioles.

L’initiation de la multiplication anarchique deslloées parenchymateuses peut étre
d’origine interne ou externe. En effet plusieurseats ont montré son origine externe et que
les cellules épidermiques ne sont pas incl@eaensch, 2007)Les différentes observations
effectuées sur nos coupes histologiques réaliséesiveau des galles, montrent que
l'initiation de cette multiplication est d’originexterne (piqure du puceron).

La croissance d’'une plante fortement infestée ggalement étre perturbée suite au
prélévement de nutriments par les pucerdfiges, 1989)et la résistance chez les folioles de
P. terebinthus L. s’exprime également par la réaction d’hyperdglig. Ainsi, grace a des
signaux eémis par les cellules qui sont en contaet de puceron, d’autres cellules plus
eloignées meurent et forment des nécroses poumpetola progression du pathogene

(Haensch, 2007)Par ailleurs et d’'une maniéere sporadique nodtedsumontrent la présence
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d'une zone subérifiée qui s'installe sur le mureine des galles dues aux pucerons :
Paracletus cimiciformis et Geoica utricularia. D’aprés Alvarez (2011) cette zone est
seulement présente dans les galles mires duesaropborda formicaria.

Nos résultats sont identiques avec ceukiwdirez et al. (2009) qui indique que les
stomates sont absents dans la zone subérifieedintée la galle).

La présence de fibres de sclérenchyme dans lddda@ine et leur absence dans la galle
suggerent que l'initialisation de la galle se forqueand les folioles sont jeunes. Ceci rejoint
les résultats trouvés palvarez et al. (2009)qui suggere qu’il est possible que les fibres de
sclérenchyme du mur secondaire puissent étre rdadesofortement et que le renouvellement
de I'activité méristématiques soit trés bas.

Toutes les galles qui touchent la marge du limbes@dent une zone de fermeture qui
protége les pucerons des autres prédateurs hegbiyoiseaux, vaches, moutons...... ) sauf
Geoicau000! tricularia etBaizongia pistaciae ou la manifestation se fait respectivement au
niveau de la nervure principale et du bourgeon.

Dans la zone de fermeture de la galle étudiée,ailfgrmation de sclérites non limité
dans la foliole saine et au niveau de la parti€gapre de la galle de Forda marginata (on les
voit dans les cellules de parenchyme et des csliubem méristématiques). Cela est peut étre
attribuée a la participation des hormones ; eriqudigr, une diminution en auxin@orchin
etal., 2002)

La portion marginale de la foliole au point de fetare reste droite et ne manifeste
aucune courbure. Par contwslyvarez (2011) note que la portion marginale chBstacia
terebinthus manifeste un léger mouvement en arriére ceci peume fermeture efficace de la
galle. Cet auteur confirme la présence des triclsota@s la zone de fermeture de la galle due
aFordaformicaria mais ce n’est pas le cas dans notre étude,saotees de fermetures chez
nos trois galles ne possedent pas de trichomes.d€esers se trouvent au niveau de
I'épiderme interne de la galerie Geoica utricularia.

Alvarez (2011)indiquent que seulement la galle du&ada formicaria a vraiment
montré une zone de réaction, mais dans nos résulles galles dues ®aracletus
cimiciformis et Forda marginata montrent aussi cette zone.

La lignification des cellules formant une coucheedautour du mur de la galle est liée a
la défense. C’est une observation habituelle daaidpup de galleRohfritsch, 1992 &
Nieves-Aldrey, 1998) bien qu'ici on l'ait seulement observé daf®rda marginata et

Baizongia pistaciae.
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La protection contre les ennemis peut étre direetdérdue a la paroi Les composants
physiques ou chimiques et les structures extemeympris les poils de revétement, les
épines et la résine collan{&tone et Schonrogge 2003)u le recrutement d'organismes
protecteurs. Les tannins et les cristaux, danslle guForda marginata sont tres présent et
plus efficaces contre I'attaque par des intrusnelatet accéder a la galle de I'extérieur.

Il est clair que la galle assure la nutrition et peotection contre des variations
bioclimatiques a leurs habitan&tone & Schonrogge (2003ndiquent que c’est I'adaptation

aux ennemis qui expliqueraient leur diversité, lmjar cette hypothése doive étre confirmée.

VI.2.3. Dosages des métabolites secondaires

Face aux changements environnementaux d’origine@uitjue, les problemes liés aux
pullulations d’insectes dans les écosystemes feressont devenus plus fréquents et leur
impact économique et écologique s’est considéradmemccryDale etal., 2001)

Les travaux sur la systématique, la biologie, laphologie et I'histologie des cécidies
abondent, mais la littérature demeure, quant aerméisme méme de ces formations,
extrémement pauvréBugnicourt, 2016). Parmi les différentes hypotheses qui ont été
suggérées pour expliquer la signification adaptaties galles d'insectes, au moins trois
mettent l'accent sur les avantages pour le gal8ypothése Nutrition, I'hypothése
Microenvironnement et I'hypothése Ennenrice et al., 1986, 1987et Stone &
Schonrogge, 2003)

Les aphides sont des herbivores parasites quiewdamment consomment des ressources
végétales, mais aussi induisent des changemensofgiques et morphologiques dans le
tissu de I'h6te. Ces transformations de croissaoce le résultat & la fois une excitation des
pucerons et des réactions des pla(iissharntke 1989, Wool 2005)

Les plantes attaquées augmentent leur production colmposées secondaires
lorsqu’elles sont attaquées par l'insecte. Cettierdde de la plante héte est induite non
seulement par la destruction des tissus végétamis aussi par la présence de substances
particulieres dans la salive des insectes galkcaabstances qui sont détectées par la plante
et induisent une cascade et signalisation qui @ddvproduction des composeées secondaires
(Turlings et al., 2000).

Si les substances secondaires de plante démoninerdle informatif majeur sur les
ravageurs phytophageéYu et Hsu, 1993) elles peuvent également influencer les

performances biologiques et les mécanismes biogoiesi des prédateurs. Différents
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mécanismes de détoxication contribuent a la métdimn des substances xénobiotiques
telles que les toxines d'origine végétédauvion etal., 2013)

Les dosages des métabolites secondaires montrentlagalle due aBaizongia
pistaciae (jeunes et matures) sont les plus riches en ce®dois sauf que les jeunes sont
pauvres en flavonols et en anthocyanes, respeaie@% et 6%). Cela corrobore avec
Flamini et al. (2004)qui ont trouvé que l'huile essentielle extraitegddles deBaizongia
pistaciae est presque exclusivement composée de monoterpgetss< parmi lesquels le
sabinene, differemment des feuilles d'hBistacia palestina qui étaient plus riches en alfa-
pinéne et en myrcen8urstein et Wool (1992)ont également constaté que la composition
chimique du tissu gallique differe qualitativemettquantitativement des feuilles intactes,
suggérant une meilleure défense chimique contreisesux.

Les monoterpenes sont connus pour étre toxiquesemilsifs pour les insectes
(Werner, 1995) Il est possible que la richesse des conduitatx Idans les galles induites
sur ces arbres protége aussi leurs habitants, moais ne savons pas si le tissu gallique est
toxique pour les insecte@artinez, 2008).

Geoica utricularia (jeunes et matures), sont presque identiques ldarns composition
en ces métabolites. En les comparants avec lellefguls sont moins riches. Les galles de
Geoica utricularia qui se développent s®istacia terebinthus sont riches en tanins, en acide
gallique, en résine, en huiles essentielles et gricétine (Font Quer, 1993 ; Hocking,
1997)

La défense indirecte contre les parasitoides détate parAbe (1988)dans Andricus
symbioticus dont la surface de la galle sécrégulzsstance sucrée attirant tendant et Protéger
les fourmis.

Les aphides sont sensibles a certains types de asgmpqui jouent le rdle soit de
stimulants, soit de composés inhibiteurs ou anetgnt(Tjallingh & Hogen-Esch, 1993)
Parmi les composés internes, seuls des inhibigeirprotéases (IP) et des lectines ont été
identifiés dans la séve phloémienne de la plantegfu’aliment des pucerorigehr, 2006)
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Conclusion Générale

Le taxonPistacia terebinthus L. sur lequel les travaux de recherche ont été tefscse
trouve disséminé sur une petite superficie rédsitele mont du Tessala. Cette espéce se
développe sur des sols rocailleux, souvent a talsaire et a exposition ensoleillée. Le taux
d’humidité est moyen~( 60 %) et croit dans un étage bioclimatique semdieainférieur a

hiver frais jusqu'a une altitude de 1200 m.

Ce travail s’articule sur plusieurs aspects dontéjaartition de cinq types de galles
inféodées au térébinthe sur le site d’étude, biigfie (anatomie des folioles saines et des
galles) et les dosages de quatre types de métdebtondaires (Phénols solubles, flavonols,
anthocyanes et lignines).

D’aprés nos résultats, il ressort que la galldua dominante dans notre station est celle
due au pucerorGeoica utricularia avec un taux de 88, qui vient aprés Paracletus
cimiciformis & 146, ensuite les galleBaizongia pistaciae et Forda marginata a 106 et la

plus faible présence est attribué a celle deerda formicaria.

80% des folioles prélevées sont inoccupées par ldesgakt les 2% restante sont
répartis comme suit : ¥4 pour la galleGeoica utricularia (71% par rapport a la présence des
galles), 36 et 26 respectivement pour les gallearacletus cimiciformis et Forda marginata

par contre la gall€orda formicaria n'occupe les folioles qu'a 0%.

Les transformations des folioles saines en deegdles cing types des galles) de
Pistacia terebinthus L. montrent que la galle forme un habitat pour lesepons, assure leurs

nutritions et leurs protections contre les varmiclimatiques des zones ou ils prospérent.

L’étude histologique des folioles sainesRleerebinthus L. a montré I'existence d’'un

épiderme couvert d’'une cuticule épaisse, ruguetiseossée. Les stomates révelent une
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distribution amphi-stomatique. Le mésophylle esistrdense et épais. On trouve un
parenchyme palissadique qui est échelonné surepiissétages de cellules. En se rapprochant
de la nervure principale, le parenchyme lacunewsngrplace. Notons la présence de
beaucoup de cristaux.

Au milieu de la coupe transversale, une veine et des veines secondaires plus
larges prennent place. Les faisceaux conductentsesgerclées par une gaine péri-vasculaire
sclérenchymateuse et des canaux sécréteurs samemogans le phloéme. Des trichomes

glandulaires sont présents.

D’autre part, Les folioles galées paParacletus cimiciformis présentent des
modifications au niveau du limbe. Les deux murssiaformés sont semblables et épais,
couvert d'une dense cuticule. Des stomates et deeszsubérifiées ornent respectivement
I'épiderme externe et interne de la galle. Le pelngme palissadique subit une multiplication
anarchique des cellules donnant en finalité dekilesl isodiamétriques plus grandes que
celles des folioles saines pour former un parenehgigsordonné. Le xyléme est orienté vers
la partie interne de la galle avec un développendest canaux sécréteurs surtout dans les
zones de courbures. L’histologie des deux galles @&orda marginata et Forda formicaria
montre les mémes tissus sauf que la premiére foume générale arrondie et les cellules du

tissu anarchique ne sont pas isodiamétriques.

Les folioles galées dues &@eoica utricularia présente aussi une déformation mais au
niveau de I'axe médian de la nervure principaléesaides modifications histologiques et un
développement des tissus vasculaires au niveaa mervure principale. Une hypertrophie du
phloeme est visible avec la présence d’'un parenehgmire les faisceaux conducteurs. Des
trichomes unicellulaires capités et ciliés ornégpiterme interne de la chambre de la galle.
Et enfin, I'histologie de la galle due Baizongia pistaciae montre une hypertrophie
remarguable ou la zone de fermeture et celle daiofasont introuvable en plus de présence

notable des tannins, car ce puceron atteint legemur avant le débourrement des feuilles.

Les transformations anatomiques dues aux piqureputderons sont des procédés
architecturaux pour arriver a construire un typ@akes. Sous climat aride et semi-aride, ces
formes particuliéres servent a la stabilisationndraicroclimat qui protége les insectes des
conditions abiotiques défavorables tels que lachtmrpérature et une faible humidité.
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Additivement a cela c’est une source de nutritian le tissu de la galle fournit une
abondance de nutriments de haute qualité et augsile sert comme moyen de défense car la
morphologie et la chimie du tissu de la galle pyet# les insectes contre les divers ennemis
naturels, y compris les prédateurs, parasitoidssagients pathogenes et d'autres herbivores.

Cette derniere notion est appelée hypothése deebein

Enfin, le dosage des métabolites secondaires nmuiniuge la galle due Baizongia
pistaciae (jeunes et matures) sont les plus riches en ce®doits sauf que les jeunes sont
pauvres en flavonols et en anthocyanes, respediverf2% et 6%).Geoica utricularia
(jeunes et matures), sont presque identiques eéarns ¢omposition en ces métabolites. En les

comparants avec les feuilles, ils sont plus au mpauvres.

En épilogue, la présente étude montre que les eplydilicoles peuvent étre parasites
dans le cas ou ils envahissent la région (tauxfe@dies infectées supérieur au taux des
feuilles saines). La présente situation doit nowuster a prendre des mesures de mise en
défens rigoureuses, a mettre en place un progradamalorisation et a ceuvrer vers une

|égislation qui protege et préserve cette ressource

Les outils de protection sont donc tres importaifdsdoivent étre couplés a des actions
de sensibilisation qui permettront progressivenuenstopper I'ensemble des actes dégradant
pour une bonne conservation de I'espece en paeticeil de I'écosysteme montagnard de la

région de Tessala en général.
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ANNEXE

ANNEXE 1 : Répartition des galles par pied, date,duilles et folioles

Onnote: - Fordaformicaria Date
Forda marginata 02/05/2014 1
GU Geoicautricularia 14/06/2014 2
Paracletus cimiciformis 26/07/2014 3
23/09/2014 4

Baizongia pistaciae
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ANNEXE

Pied 14
Date 02/05/14| 14/06/14| 26/07/14] 23/09/14 Date 02/05/14] 14/06/14| 26/07/14] 23/09/14
fguiﬂz ,L\(l) Iiglz Galle Galle Galle Galle fguiﬁz F’\:) Iigli Galle Galle Galle Galle

1 1 GU
2 cu e cu GU 2 GU
3 = 3 GU
4 4 GU GU

1 5 6 5
6 GU 6
7 7 GU
8 8
9 9
1 GU GU GU 1 GU
2 GU GU 2 GU
3 GU GU 3 GU GU
4 GU 4 GU

2 5 GU 7 5 GU
6 6 GU
7 7
8 8
9 9 GU
1 GU GU 1 GU
2 GU GU 2 GU
3 cu e cu 3 GU
4 4 GU GU

3 5 GU GU 8 5 GU GU GU
6 6
7 7
8 8
9 9 GU
1 GU GU GU 1 GU GU
2 GU 2 GU GU GU
3 GU GU GU 3 GU
4 4 GU

4 5 9 5
6 6 GU
7 7
8 8
9 9
1 GU GU GU 1 GU GU
2 GU GU 2 GU
3 3 GU
4 4 GU GU GU

5 5 10 5 GU
6 6
7 7
8 8 GU
9 9
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ANNEXE

ANNEXE 2 : Répartition des folioles sur les feuilles prélevées

Date| 1 [ 2] 3] Date| 1] 2] 3] Date 2] 3] 4
Feuille Nombre de folioles Feuille Nombre de foligls Feuille| Nombre de folioles
1 9 5 7 7 1 9 5 5 9 1 7 3 7 7
2 7 9 7 9 2 7 9 7 5 2 7 9 5 7
3 7 3 9 9 3 9 3 7 9 3 7 7 9 5
. 4 7 9 5 9 . 4 7 3 9 9 . 4 9 3 7 7
P'led 5 9 | 797 P'Zeo' 5 5 7| 5| 7 P's,ed 5 717157
6 9 5 7 5 6 9 7 9 7 6 5 7 5 7
7 9 9 9 7 7 5 3 7 5 7 5 9 9 7
8 5 7 7 7 8 7 9 7 5 8 7 7 7 7
9 9 7 9 9 9 5 5 5 9 9 7 7 7 7
10 9 9 7 7 10 7 7 7 7 10 7 9 5 7
Total 80 70 76 7 Total 70| 58 68§ Tota
Date| 1 | 2] 3] Date| 1| 2] 3] Date 2] 3] 4
Feuille Nombre de folioles Feuille Nombre de foligls Feuille| Nombre de folioles
1 9 9 5 7 1 7 7 7 9 1 9 9 7 7
2 7 5 9 5 2 3 9 9 7 2 9 7 5 7
3 9 9 7 7 3 7 3 7 7 3 9 7 7 7
. 4 8 7 7 7 . 4 9 7 7 7 . 4 9 7 7 9
P'fd 5 9 |55 9 Pfd 5 5 5] 909 P'gd 5 | 77909
6 9 7 9 7 6 5 9 9 7 6 9 7 9 7
7 9 9 9 9 7 7 9 9 7 7 9 3 5 7
8 7 5 7 9 8 9 5 7 7 8 7 3 7 9
9 9 7 7 9 9 9 9 9 7 9 9 3 9 7
10 7 7 9 7 10 9 9 7 7 10 9 3 9 7
Total 83 70 74 76 Total 700 72 80 Tota b )
Date| 1 | 2] 3] Date| 1| 2] 3] Date 2] 3] 4
Feuille Nombre de folioles Feuille Nombre de foligls Feuille| Nombre de folioles
1 7 7 9 7 1 9 7 5 7 1 5 7 7 7
2 7 7 7 9 2 7 9 9 9 2 7 9 3 7
3 9 9 9 9 3 7 9 7 7 3 5 9 7 7
. 4 9 9 9 9 . 4 7 7 3 9 . 4 3 7 5 9
P$d 5 71997 P'gd 5 71 7] 3] 7 Pgd 5 5| 7] 5] 7
6 7 9 9 7 6 9 5 5 9 6 5 5 7 7
7 7 7 7 9 7 9 7 5 9 7 7 7 5 7
8 9 5 7 7 8 7 9 7 9 8 7 7 7 5
9 7 9 7 5 9 7 7 9 9 9 7 7 7 7
10 7 9 7 7 10 9 7 5 9 10 7 7 7 5
Total 76 | 80| 80| 76 Total 78| 74 Total
Date| 1 | 2] 3] Date| 1| 2] 3] Date 2] 3] 4
Feuille Nombre de folioles Feuille Nombre de foligls Feuille| Nombre de folioles
1 3 3 7 9 1 7 3 7 7 1 5 3 3 7
2 9 7 7 5 2 7 9 7 7 2 7 7 7 7
3 9 9 5 7 3 7 7 9 9 3 7 6 7 7
. 4 3 7 9 9 . 4 9 7 7 7 . 4 5 5 7 7
Pl'%d 5 7337 Pl'id 5 9| 9] 9] 9 Pl";d 5 717 7] 7
6 7 5 3 9 6 9 5 9 7 6 7 3 7 7
7 7 7 7 7 7 9 7 9 9 7 7 7 7 7
8 7 7 7 5 8 9 9 9 9 8 7 5 3 7
9 7 7 9 5 9 7 9 9 9 9 7 3 7 5
10 7 7 7 7 10 9 3 5 5 10 7 7 7 5
Total 66 | 62| 64| 7 Total 82| 68 Total 6
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2] 3] 4

1]

Nombre de folioles

82

18

74

8D

Date
Feuille

10

Tota

2] 3] 4
Nombre de foligls

1

74

74

64

78

Date
Feuille

10

Total

2] 3] 4

1]

Nombre de folioles

80

82

78

86

Date
Feuille

10
Total
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13




ANNEXE

ANNEXE 3 : Répartition des folioles sur les feuilles prélevées

Tableau: Tableau récapitulatif des réparations des galles paieds et par dates :

Date 1 2 3 4
Pied FF | GU | FM i FF| GU | FM i FF| GU | FM d FF | GU | FM d
1 1 8 2 1 7 3 2 8 2 2 1
2 2 7 10 11 3 3 10 2 3 1
3 6 5 1 5 7 7 12 3
4 15 5 9 6 5 10 2 15 2
5 10 2 4 10 3 1 7 7 1 10 7 5
6 16 19 7 9 3 4 1 10 1 3 3 13 3 4
7 16 3 15 4 11 1 5 11 1 7
8 3 11 9 5 2 4 4 8 2 5 7 2 7
9 4 8 11 1 2 11 3 3 9 3 5
10 8 2 8 13 4 2 7 2 2 11 2
11 6 1 10 5 12 10
12 13 2 3 5 1 10 2 1 13 4
13 11 17 2 7 12 5 12 1
14 26 15 1 18 1 2 14 1
15 17 5 8 13 3 7 7 3 7 9 3
Total 0 147 9 62 O 8| 153 53 i 2y P 142 23 P9 (35 164 4 29| 38
Moyenne 0 10 1 4 0 1 10| 4 1 . 1 9 Y P R 0 11 0 2

Tableau : tableau récapitulatif d’occupation des galles par pied par rapport auxdlioles
prélevées

Nombre
Nombre total folioles non
folioles et taux occupées et Nombre folioles occupées par les galles et taux par rapport a (1)
(1) taux par
rapport a (1)
. Taux Taux Taux
Pied % % FE | o0 | ou | O Em | T -

1 302 | 100 263 87,38 0 0,00 23 7,64 7 2,33 8 2,66
2 268 | 100 225 83,96 0 0,00 30 11,19 12 4,48 3 1,12
3 270 | 100 234 86,67 0 0,00 23 8,52 12 4,44 1 0,37
4 303 | 100 241 79,28 0 0,00 50 16,45 6 1,97 8 2,63
5 296 | 100 240 81,08 1 0,34 37 12,50 2 0,68 16 541
6 292 | 100 210 71,92 1 0,34 46 15,75 10 3,42 27 9,25
7 312 | 100 255 81,73 0 0,00 53 16,99 0 0,00 5 1,60
8 294 | 100 239 81,29 0 0,00 23 7,82 13 4,42 19 6,46
9 258 | 100 209 81,01 0 0,00 35 13,57 0 0,00 15 5,81
10 262 | 100 203 77,48 0 0,00 39 14,89 8 3,05 12 4,58
11 312 | 100 268 85,90 0 0,00 38 12,18 5 1,60 1 0,32
12 247 | 100 194 78,54 0 0,00 39 15,79 7 2,83 9 3,64
13 326 | 100 270 82,82 0 0,00 53 16,26 2 0,61 2 0,61
14 294 | 100 216 73,97 0 0,00 73 25,00 0 0,00 3 1,03
15 314 | 100 239 76,60 18 577 46 14,74 5 1,60 9 2,88
Total 4349 100 3506 80,62 20 0,46 609 13,98 89 2,05 138 3,17
Moyenne 290 100 234 80,62 1 0,46 41 13,98 6 2,05 b 3,17
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Histo-anatomy of Pistacia terebinthus L. leaflets galls induced by
Paracletus cimiciformis von Heyden and Geoica utricularia Passarini.
Two aphids in western Algerian region.
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Abstract:

Terebinth Pistachio tree (Pistacia terebinthus L.) is a typically Mediterranean, with very resinous odorous bark. In
spring period, the leaflets of the tree are attacked by various types of aphids which transform them into galls. The aim of
this study was to identify the histoanatomical characteristics of leaflets galls induced by Geoica utricularia Passerini
and Paracletus cimiciformis von Heyden. The study site is under semiarid bioclimatic range and belong the western
Algerian region. Histological cuts on galls and healthy leaflets are studied by using following colorations: Mayer he-
matoxylineosin and Safranin O Fastgreen. The results show that the anatomy of leaflets is common to those founding in
dicotyledonous witch present a xeromorphic characters like a thick palisade parenchyma, a remarkable cuticle and the
presence of numerous stomata. However, pathologic leaflets present a hypertrophy and hyperplasia of vascular bun-
dles.This indicates the adaptation of the specie to the semiarid climatic conditions of the studied area and consequently

the morphological modification of the leaflets in galls that serve ecological niche for aphids.

Keywords: Aphids, histology, galls, leaflets, Pistacia terebinthus L.

Introduction

The genus Pistacia contains eleven species including
Terebinth pistachio tree (Pistacia terebinthus L.)
(ZoHARY 1952). This taxon is characterized by alternate
and composed leaves, deciduous, oblong and imparipin-
nate or sometimes paripinnate (FOURNIER 1990). They
often have yellow veins and grouped at the end of
branches, (SPICHIGER et AL. 2004).

Some species of the genus Pistacia are circum-Medi-
terranean distribution (TRAVESET 1994). In these latitu-
des, the Pistacia genus species leaflets are often invested
by several aphids that their are enfeoffed (INBAR et AL
2004. ALVAREZ et AL 2008; 2011 ALVAREZ & ALVAREZ,
2012).

According to FORREST (1987), 700 species of aphids
on 4400 described species, causes during their life cycle,
a gall within which they complete a part of their life
cycle. The galls did not occur randomly. Each aphid is
associated with a genus or plant species called “host”.
The aphid causes a gall that serves as refuge and to pro-
tect against bad weather, pesticides and predators.
(LOISELLE et AL 2013; IsAIAS et AL., 2000 and STONE &
SCHONROGGE, 2003).

These galls are results of the reaction of plants to this
parasitic attack or due to internal genetic factors
(YAMADA 1993) and highly dependent on food insect
activity (BRONNER 1992).

The Terebinth pistachio tree is particularly sensitive
to this type of insects that transform leaflets to reddish
ecological niche with a distinctive architecture, artwork
of aphids which hem the leaflets (BLACKMAN & EASTOP
1994). This phenomenon attracts the attention of ecolo-
gists and biologists since a long time. However, the gall
mechanism formation by the insects remains as yet un-
known (INBAR et AL. 2004).

On P. terebinthus L., galls differ in shape, size, color
and structural changes with the affected organ. All the
Terebinth tree galls are smooth and without ornamenta-
tions. Some galls are cylindrically shaped, while others
are oval, elongated, and more or less wavy with thic-
kening of the lamina with the exception of the gall pro-
duced by G. utricularia and B. pistaciae (LECLANT
2000). The Galls induced by Forda formicaria, Forda
marginata and Paracletus cimiciformis change the mar-
gins of the leaflets, however, Geoica utricularia modi-
fies the midvein, while those of Baizongia pistaciae
reached the bud leaf primordial (INBAR et AL. 2004) and
modify eventually the entire leaflet (ALVAREZ et AL
2008;WooL et AL, 1999 and INBAR et AL 2004).

Recent studies show that on the north shore of the
Mediterranean and in the Middle East, attacks by aphids
change profoundly the histo-anatomy of leaflets on galls
in P. terebinthus L. (INBAR et AL 2004, 2010; ALVAREZ
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et AL 2008, 2011, 2013). In the same context, the aim of
this work is to identify the histoanatomical characteris-
tics of leaflets galls induced by G. utricularia and P
cimiciformis on P. terebinthus L. in the western Algerian
region and see if the environmental factors have an in-
fluence on the histological changes of the leaflets.

Materials and methods:
e Plant Material

Healthy leaflets and others with galls of pistachio
Terebinth tree, (induced by P. cimiciformis and by G.
utricularia) (Fig. 1) were collected randomly on the el-
derly subjects in July 2013 during the morning, located
at Sidi BelAbbes Tessala mountain (west of Algeria)

(Fig. 2).

Figure 1: Samples taken for histoanatomical analysis
(Photo Mellah, 2013). (AC) Galls of Paracletus
cimiciformis; (BD) Galls of Geoica utricularia; (E)
Healthy leaflets of Pistacia terebinthus L.

The site rises to an average altitude of 933 m. It's un-
der semiarid bioclimatic influence with a cool winter.
The soil is shallow sometimes rocky outcrop. Galls were
identified by Dr. Nicolas Pérez Hidalgo (University of
Ledn, Department of Zoology, Spain) as classified by
Kuste.

Samples (healthy leaflets and galls) were cut in half
and fixed in situ in the FAA (Formaldehyde 37% (50cc),
pure acetic acid (50cc), 70% ethyl alcohol (900cc) for 48
hours (ALVAREZ et AL. 2009).

ee Sample preparation

The first step in the laboratory is to eliminate the
fixer samples by rinsing with distilled water, then dehy-
drated in a growing series of ethanol bath passing
through the Isoamyl acetate as the intermediate liquid.
After that, these samples were impregnated in paraffin
for 90 minutes in an oven at 64 ° C, for forming blocks
after.

From these blocks, 12 um cross sections were ob-
tained using a manual microtome type (LEICA) and
were put on slides with albumin.

;‘J MEDITERRANEAN SEA
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Figure 2: Location of P. terebin;[.hus L. in western Algeria
(Google Earth, 2015).

After dewaxing in xylene,
rehydration cuts restarts  with a  series
of ethanol baths with decreasing concentration (100%,
95%, 70%), then rinsed with distilled water. Finally, the
slides were dried overnight in an oven at 37 ° C.

The prepared cross sections were stained with Ma-
yer's hematoxylineosin (HEMALUM coloring Masson-
picroINDIGO CARMINE (ICP)) and Safranin Ofast
green (ALVAREZ et AL. 2009) and dried both in two
absolute ethanol baths followed by two xylene baths.
The slides were permanently mounted with EntelLAN
and observed under an optical microscope type OPTICA
DM15 f20.

Results:
e Anatomy and histology of leaflets

The leaflets cross sections of Pistacia terebinthus L.
show the following anatomical structures of lamina (Fig
3.):

A layer of epicuticular wax with pleated appearance
lined the epidermis which is constituted by of a layer of
elongated and geometrically similar cells.

A few anomocytic stomata are met. Their number is
high on the adaxial face. We Note the presence of capi-
tates type trichomes on the abaxial surface, absent on the
adaxial face. The palisade parenchyma is founded just
beneath the epidermis and constituted by four rows of
regularly aligned prismatic cells rich in chloroplasts (Fig.
3 B).

Vascular bundles in secondary veins are located in
the center of the leaf limb (leaf blade). The xylem is
oriented towards the adaxial side and phloem to the
abaxial side of the leaflet. Both are surrounded by a
perivascular sheath.

We also note the presence of inorganic depots at sub-
epidermal cells called calcium oxalate twins or "Druses"
(Fig. 3C).

The same structures of dicotyledonous species cited
above are present in the main rib. Annular collenchyma
is located under the upper epidermis.

The vascular tissue is constituted by vascular bundles
whose the phloem is embedded in the center of secretor
schizogenic ducts (23) (Fig. 3 AE). Xylem and phloem
are clearly identified and are surrounded by a perivascu-
lar sheath.

Few spongy parenchyma noted. Again, collenchyma
appears followed by the lower epidermis there are no
stomata at this face.
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Figure 3: Serial cross sections performed in Pistacia terebinthus L. leaflets (Photo Mellah, 2013). (AE) Midvein of
Pistacia terebinthus leaflets. (BC) Lamina of Pistacia terebinthus leaflets. (DF) Leaflets edge. Colorations: (AB)
hematoxylineosin; (CDEF) SafraninFast green. Observations: (ABD) Light Field Optical Microscopy; (EF) Optical
Microscopy under U.V Light Field; (C) Polarization microscope. Abbreviations: cu, cuticle; co, collenchymas; ep B,
abaxial epidermis; ep D, adaxial epidermis; t, trichome; LA, Lamina; ph, phloem; pp, palisade parenchyma; Ip.
Lacunae parenchyma; s, stomata; vb, vascular bundles; sd, schizogenic duct; t, tannins; V, Vein; X, xylem; ph, phloem;
p, prism; pvs. perivascular sheath; (1, 2, 3, 4) the floors of the palisade parenchyma. Scale bars: (ADEF) = 200 um;

(BC) = 50um.

e e Histo-anatomy of galls due to Paracletus cimici-
formis and Geoica utricularia aphids:

» Galle due to Paracletus cimiciformis

Cross sections galls caused by the P. cimiciformis
aphid sting on leaflets shows the following structures
(Fig. 4):

From outside inwards, we note the presence of an
outer epidermis lined with a thick layer of epicuticular
wax. It is decorated all along by anomocytic stomata
type. Just below the epidermis, a set of isodiametric
parenchyma cells arises (Fig. 4 ABF).

The vascular bundles consist of equidistant secretor
schizogenic ducts occupy the middle of the limb. From
simple origin; these vascular bundles are developed
especially in areas of curvature. Always at the level of

the limb, the phloem is oriented centripetally in the upper
wall of the gall while the xylem is oriented towards the
inner skin. Stomata are absent in this zone.

The Figure 4E shows that the main vein remains un-
changed. The upper epidermis becomes a structure lining
the inside of the chamber. This latter is elongated and
slightly elliptical. In sporadic basis a suberized layer of
cells arises. No histoanatomical difference was observed
between the two walls (Fig. 4 D).

The contact of the both ends (upper and lower) of the
leaflet represents the closing zone (Fig. 4 A). The reac-
tion zone takes position just before (Fig. 4 AF).

» Gall due to Geoica utricularia
G. utricularia aphids cause on the leaflets of P. tere-
binthus L. the following deformations (Fig. 5)
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Figure 4: Cross-sections performed in serial Terebinth pistachio tree galls, caused by aphid Paracletus

cimiciformis (Photo Mellah, 2013).

(A-F) The closure and the reaction zones of galls caused by P. cimiciformis aphids. (B) Curvature and
lumen of gall. (C) Upper Wall; (D) Suberized zone on the epidermis lumen; (E) Healthy midvein.
Colorations: (A-B-C-D) hematoxylin-eosin; (E-F) Safranin-Fast green. Observations: Light Field Optical
Microscopy. Abbreviations: Ep D. Adaxial epidermis; Ep B. Abaxial epidermis; el. epidermis lumen; ea.
epidermis air; cu. cuticle; pa. parenchyma; L. lumen; st. Stomata; UW. Upper Wall; LW. Lower
Wall; xy: xylem; sd. Schizogenic duct; P. Prism; pvs: perivascular sheath; vb: vascular bundles; ph:
phloem; Ra. Remains of aphids; CZ. Closure Zone; RZ: Reaction Zone; SZ. Suberized Zone. Scale bars:

(A-B) =200 pm; (D-F) = 100 pm ; (C-E) = 50pm.

The center line of the main rib incurs deformation
after histological changes. Hypertrophy is visible after
development of conductive bundles (both phloem are
oriented forward adaxial and abaxial epidermis, while
the xylem occupy the center of the midvein). (Fig. 5 A).
Note the presence of a parenchyma between the two
conductor bundles.

Unicellular trichomes capitates and ciliate types are
present at the inner epidermis of the room gall (Fig. 5
CD) where a suber layer starts (Fig. 5 E).

Discussion:

e Healthy leaflets

The results of the crosssections of healthy leaves of
P. terebinthus L. showed a simple structure of dicotyle-
donous leaves. They reveal a set of various tissues of a
primary structure by their meristematic origin.

The adaxial and abaxial sides of leaflets are lined by
a single layer of epidermal cells. All primary structures
of a leaf are from the protoderme (RAVEN et AL. 2007).
A thick cuticle abundantly decorated with epicuticular
striations or ridges settles on the epidermis. This
corroborates the work of SIMPSON (2006) and ALVAREZ
et AL. (2008) on Pistacia terebinthus. The thickness of
the cuticle is considered as a stress response since it
reduces sweating and reflection of light (ROLAND et AL.
2008). Sometimes the cuticle is very absent or thin in P.
terebinthus L. (ALSAGHIR et AL. 2006).
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Figure 5: Serial cross sections made at the Terebinth pistachio tree galls, caused by aphid Geoica utricularia (Photo

Mellah, 2013).

(A) The midvein deformations; (B) Curvature and lumen of gall; (CD) the presence of trichomes in lumen is a reaction
caused by P. cimiciformis aphids; (E) the suberized zone on the epidermis lumen. Colorations: SafraninFast green.
Observations: (ABCE) Light Field Optical Microscopy; (D) Optical Microscopy under U.V Light Field. Abbreviations: el.
epidermis lumen; ea. epidermis air; ph. phloem; xy. xylem; cu. Cuticle; p. parenchyma; g tr. glandular Trichome ; Tr c.
trichome ciliated ; tr b. trichome birth ; L. lumen ; pa b. parenchyma between bundles; SZ. Suberized Zone. Scale bars: (B)

=200 pum; (ADE) = 100 pm ; (C) = 50um.

According to our results, the stomata found in P.
terebinthus L. are anomocytic type and are on along the
main vein. Their distributions indicate the amphistomatal
type. This is in accordance with the work of ALSAGHIR
& PORTER (2005) and OzEKER & MIsIRLI (2001).
However, hypostomatal type may be present in P. tere-
binthus (ALVAREZ et AL. 2008).

The fundamental tissues of the leaflet take place bet-
ween the upper and lower epidermis, in the mesophyll.
The mesophyll becomes thicker when the leaflets beco-
me older (SIMPSON, 2006; ALVAREZ et AL. 2008).

Our results show that the P. terebinthus mesophyl is
characterized by a palisade parenchyma with four strata.
This is an apparent photosynthetic tissue in the lamina
(ALVAREZ et AL. 2008), which represents almost 40% of
the limb (ALSAGHIR et AL. 2006). This parenchyma
development is an adaptive trait to environmental aridity
and stress that accompany dryness of the air and / or the
growing lack of water (STOCKER 1961). It is a common
xerophytes’ character in the genus Pistacia (ALSAGHIR et
AL. 2006). This is likely the case in our study area which
is under semiarid bioclimatic with cool winter.

The spongy lacunars parenchyma is constituted by of
shorter cells, than those of palisade parenchyma, and
developed in a very dense manner especially at the ends
of the leaflets. This is also confirmed by the work of
ALSAGHIR et AL. (2006) and ALVAREZ et AL. (2008).

At the midvein, the xylem and phloem are oriented
adaxial and abaxial sides, respectively. These conductors
beams are surrounded by a thick layer of fibers forming
the sheath perivascular around which is located the
collenchyma. This sheath mediates transport of com-
pounds mesophyll to vascular bundles (FERNANDEZ et
AL. 2003 and CosTA et AL. 2001).

The presence of secretors bundles associated with
phloem is a general characteristic of the Pistacia genus
(Watson & Dallwitz 2008). In the case of P. terebinthus,
these bundles accumulate an oleoresin, which in addition
to tannin plays an insect deterrent role (COSTA et AL.
2001 & ALVAREZ et AL. 2009). Moreover, both are the
repellents of herbivores (CosTA et AL. 2001).

The presence of twins (spherical crystals) of calcium
oxalate in parenchyma cells is also noted.

In general the characteristics of P. terebinthus leaves
indicate the traits of a sclerophyll species (METCALFE &
CHALK 1985; SiMPSON 2006).

Leaflets with galls

The terebinthus tree is widely recognized by its re-
markable reddish galls (BLACKMAN & EASTOP 1994).
The causes and the adaptive significance of this feature
has not been determined although some authors explai-
ned by the accumulation of pigments in response to
abiotic and biotic factors (DIAs et AL. 2013).
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The environment inside closed galls is more stable
and prevents aphids suffer drought periods. The
protection against the enemies is due to the walls of the
gall, by its physical or chemical components and external
structures, including coating hair and sticky resin (STONE
& SCHONROGGE 2003).

P. cimiciformis and G. utricularia settled at the
young leaflets because aphids tend to emerge before bud
break (WooL & MANHEIM 1986). Macroscopically galls
respectively show the flattened and cylindrical appearan-
ce.

The anatomical sections of the gall caused by
P. cimiciformis show that there is a similarity in the
structure and the thickness between the upper and lower
wall. In their study ALVAREZ et AL. (2009), note that this
same gall due to the same aphid has a thicker upper wall.
Usually this gall is preceded by the folding of the leaflet;
it is a simple pseudogall within the meaning of
WOROBEY & CRESPI (1998). The marginal end of the
leaflets is slightly curved towards the adaxial side.

While that due to G. utricularia form a sphere at the
abaxial surface of the leaflet of the Terebinth pistachio
tree. Both galls studied are singlethalamic, because they
have a single room and are initially occupied by a single
type of aphid (MANI 1964).

KRAUS & ARDUIN (1995) indicate that gall caused by
P. cimiciformis is like most zoocediciae of histioide type
with protoplasmic form (as classified by Kuste).

Diversification of the internal structure of the galls
must be commensurate with nutrition of their occupants
because the gall creates an "aspirate force™ that pumps
nutrients from the plant, while changes of the external
structure are related to defense against enemies (STONE
& SCHONROGGE 2003).

The tissues that compose the gall provide aphids a
nutritious efficiency greater than that of a non parasitized
section of the plant (FORREST 1987). WooL & BAREL
(1995), reported that the increase in the number of aphids
within the gall is accompanied by an increase of the
thickness of the wall. The walls of the gall are occupied
by cells of the parenchyma marking the intercellular
spaces. These parenchyma cells occupy the wall showing
hyperplasia and hypertrophy of the leaflets.

On both galls, a thick cuticular ornamentation takes
place (ALVAREZ et AL. 2008). It lines the surface of the
leaflet allowing insects to recognize the host plant
(Isalas et AL. 2000). Stomata which are in all cases
anomocytic and absent within the galls are filled by this
cuticle. This is perfectly in line with the work of
ALVAREZ et AL. (2009).

Within the walls of galls, parenchyma cells are in
greater number than in healthy leaflets. Their sizes are
very large.We also observe a rich vascular network in the
structures of the two galls. This is in line with the results
of WooL et AL. (1999) indicates that there is a marked
increase in wall thickness due to the presence of many
phloem elements very close to the epidermis. This
change of tissue occurs to promote access aphids to their
source of food.

With few exceptions, the founder is the only one able
to induce gall (WooL 2005). The perforation leaflets and
injecting liquid saliva in plant tissues can have toxic
effects responsible for physiological nature of disturban-

ces resulting in crispation, depigmentation of the leaves
and the formation of galls.

The growing of a heavily infested plant can also be
disrupted due to the removal of nutrients by aphids
(MILES 1989). During this transit, aphids carry out inter-
cellular punctures, but also intracellular in most encoun-
tered cells.

Nearby cells phloem bundles are much more punc-
tured than those of epidermis or mesophyll, indicating
that the phloem search is performed by sampling and
aphids is able to recognize the chemical composition of
different types of encountered cells. Aphids are sensitive
to certain types of compounds which act as either
stimulants or inhibitors or antiappetizing (TIALLINGH &
HOGENEscH 1993). Among internal compounds only
protease inhibitors (Pls) and lectins have been identified
in the phloem sap of the plant which is the aphid’s food
(Kehr 2006).

However, upon folding of the leaflet by P. cimici-
formis several vascular bundles originate. Thus phloem
departs attracting towards him the xylem. The xylem is
directed to the epidermis of the room and phloem to the
outer epidermis of the gall. This is already confirmed by
ALVAREZ et AL. (2009) which mention that this reaction
requires the stylus aphids to move around this beam to
eat. At the level of the gall produced by G. utricularia,
we note the development of vascular tissue at the
midvein.

Otherwise, the observation of secretors canals at both
galls shows that they are large and well developed. Pre-
sumably, this should be linked to the general develop-
ment of the phloem. Such conduits are part of the
phloem (ALVAREZ et AL. 2009). One hypothesis is that a
water deficit suffered by the host plant alters the bio-
chemical composition of the phloem sap of the plant
(food substrate aphids), resulting in a change in the rate
of multiplication aphids (GIROUSSE 1996), which proves
the fabulous replica of phloem in the body of all the gall.

In the closed area of the gall due to P. cimiciformis,
we note a formation of calcium oxalate twins attributed
to low levels of hormones; in particular, a decrease in
auxin (DORCHIN et AL. 2002).

The presence of sclerenchyma fibers in healthy leaf-
let and their absence in the gall suggest that the initiali-
zation of the gall is formed when the leaflets are young.
This joins the results found by ALVAREZ et AL. (2009).

The initiation of the uncontrolled proliferation of pa-
renchyma cells may be internal or external origin. Indeed
several authors showed its external origin and that the
epidermal cells are not included (HAENSCH 2007). The
various observations made on our histological sections
performed at the galls show that the initiation of this
multiplication is externally (aphid sting).

Furthermore, and sporadically the results of anatomi-
cal sections show suberized area that settles on the inner
wall of studied young galls. According to ALVAREZ
(2011), this area is only present in mature galls caused
by F. formicaria aphid.

Resistance in the leaflets of P. terebinthus L. is also
expressed by the hypersensitivity reaction. Thus, thanks
to the signals transmitted by the cells that are in contact
with the aphid, more distant cells die and form necrosis
to stop the pathogenic progression (HAENSCH 2007).
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Conclusion:

Base on the obtained results, we can conclude that
the gall forms a habitat for aphids, ensuring their nutri-
tion and their protection against climatic variations areas
where they prosper.

Histological study of healthy P. terebinthus L. leaf-
lets showed the existence of an epidermis covered by a
thick cuticle, rough and wrinkled. Stomata reveal an
amphistomatal distribution. The mesophyll is very dense
and thick. We find a palisade parenchyma spread over
several floors of cells. In approaching the midvein, the
spongy parenchyma takes place. Note the presence of
many crystals.

In the middle of the cross section, a central vein and
wider secondary veins take place.

The vascular bundles are surrounded by a perivascu-
lar sclerenchyma sheath and schizogenic secretors ducts
in the phloem. Glandular trichomes are present.

Moreover, the leaflets with galls due to P. cimicifor-
mis exhibit changes at the limb. The two walls thus
formed are similar and thick, covered with a thick cuti-
cle. Stomata and suberized areas adorn respectively the
outer and inner gall epidermis. The parenchyma palisade
incurs uncontrolled multiplication of cells purpose in
providing isodiametric of cells larger than those of
healthy leaves to form a disordered parenchyma. The
xylem is oriented towards the internal part of the gall
with a secretors canals development especially in bends
areas.

The leaflets with galls due to G. utricularia present
also a deformation at the central axis of the main rib
following histological changes and development of vas-
cular tissue at the midvein.

Hypertrophy phloem is visible with the presence of a
parenchyma between the conductors’ beams. Capitates,
ciliates and unicellular trichomes adorn the inner epi-
dermis of the gall room.

The anatomical changes caused by aphid bites are ar-
chitectural processes to get to build a type of galls.

Under arid and semiarid climate, these particular
forms are used to stabilize a microclimate that protects
aphids from unfavorable abiotic conditions such as high
temperature and low humidity.

Additively to that it is a source of nutrition because
the gall tissue provides an abundance of high quality
nutrients and also the gall serves as a defense because the
morphology and chemistry of the fabric of gall protect
against various insects natural enemies, including pre-
dators, parasitoids, pathogens and other herbivores. The
latter concept is called hypothesis of the enemy.

This comparative study shows that the anatomical
structure; of healthy and galls of P. terebinthus L. leaf-
lets induced by both aphids P. cimiciformis and G. utri-
cularia; is identical in both regions (Spain and Algeria)
despite the bioclimate difference.
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Résumé

La présence sur le peuplement de pistachier téhebfans le mont du Tessala (wilaya de Sidi beéshlle pucerons gallicoles en nombre trés impbortan
nous a conduit & entreprendre une recherche sépéatition des ces galles dans la station d’étiede, histo-anatomie ainsi que leurs compositiométabolites
secondaires.

Les résultats montrent que le type de galle ls glominant dans notre station est celle due aurpu€geoica utricularia avec un taux de 88, suivi de
Paracletus cimiciformis & 14%, puis les galles dBaizongia pistaciae et Forda marginata & 1®. le taux le plus faible présence est noté chepgadles dues a
Forda formicaria.

Quatre vingt pour cent (86) des folioles prélevées sont inoccupées par léssget les 2% restante sont répartis comme suit %dgour la galleGeoica
utricularia (71% par rapport & la présence des galle%),e3 26 respectivement pour les gallParacletus cimiciformis et Forda marginata par contre la galle
Forda formicaria n'occupe les folioles qu'a 0%

L’histologie des folioles touchées montre des niodifons cellulaires au niveau du parenchyme padisgie des folioles, un dédoublement des canaux
résiniferes, et des faisceaux vasculaires avec omiéiplication anarchique des cellules. Les galigs modifient la marge de la foliole soRaracletus
cimiciformis, Forda marginata et Forda formicaria tandis que Geoica utricularia et Baizongia pistaciae modifient respectivement la nervure principaleaet |
foliole complete.

Les dosages des métabolites secondaires montreta galle due Baizongia pistaciae (jeunes et matures) sont les plus riches en cesdoits sauf que les
jeunes sont pauvres en flavonols et en anthocyaaspectivement (2% et 6%Egeoica utricularia (jeunes et matures), sont presque identiques ldans
composition en ces métabolites. En les comparametslas feuilles, ils sont moins riches.

Tous les résultats obtenus sont encourageantdalamssure ou on pourra utiliser le Pistachier t@téle comme arbre de premier intérét dans la tdtdre
I'érosion des sols il pourra aussi étre exploitérmon intérét médicinal du moment que les gabtes stilisées en médecine traditionnelle.

Mots clés: Pistacia terebinthus L., Histologie, gallesmétabolites secondaires.
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Abstract

The presence on the populating of pistachio tetebiim the Tessala mountain (Sidi Bel Abbes wilagh)gallicolous aphids in very large numbers lsda
undertake a research on the distribution of thadle tn the study station, their histoanatomy al agtheir secondary metabolite composition.

The results show that the most dominant type dfigadur study station is that of the apt@eoica utricularia with a rate of 63% followed bkparacletus
cimiciformis at 14%, then the galls 8&izongia pistaciae andForda marginata at 10%. The lowest rate is observed in galls dueotda formicaria.

Eighty percent (80%) of the leaflets collected ameccupied by galls and the remaining 20% areiliged as follows: 14% for th@eoica utricularia gall
(71% in relation to the presence of the galls), &% 2% respectively for Thearacletuscimiciformis andForda marginata galls, on the other hand, tferda
formicaria gall occupies only the leaflets at 0.5%.

The histology of the affected leaflets shows caliidhanges in the leaflet parenchyma, a splittinthe resiniferous channels and vascular beams avith
anarchical multiplication of cells. The galls whietodify the margins of the leaflet aParacletus cimiciformis, Forda marginata andForda formicaria whereas
Geoica utricularia andBaizongia pistaciae respectively modify the main vein and the completdlet.

Dosages of the secondary metabolites show thajatelue toBaizongia pistaciae (young and mature) are the richest in these cdymts except that young
people are poor in flavonols and anthocyanins,aesgely (2% and 6%)Geoica utricularia (young and mature), are almost identical in thbemposition to these
metabolites. By comparing them with the leavesy tive less rich.

All the results obtained are encouraging insofat aéll be possible to use Pistachio terebinthedsee of first interest in the fight against saibsion it can
also be exploited for its medicinal interest aglas galls are used in traditional medicine.

Key words: Pigtacia terebinthus L., Histology, galls, secondary metabolites.



