
Recherche du déterm inisme 
géog raphique et écologique 

de la maladie chancreuse 
du pin d'Alep 

Rég i o n  P roven ce-A l pes-C ôte d 'Azu r 

Cette étude menée dans le cadre 
d'un stage au Centre régional 

de la propriété forestière concerne 
le chancre du pin d'Alep, 

une maladie largement répandue 
en Provence-Alpes-Côte d'Azur. 

Elle tente de répondre 
à la question du déterminisme 

géographique et écologique 
de ce champignon. 

par Nathalie MARTINEZ 

Introduction 

Voilà plus de quarante ans que le pin d'Alep a mauvaise mine : houp­
pier clair, aiguilles qui rougissent anormalement. Ces symptômes sont 
les effets les plus remarquables d'une maladie découverte en région 
Provence-Alpes-Côte d'Azur par MORELET en 1969. Il s 'agit d'une mala­
die chancreuse des rameaux de ce pin, provoquée par un champignon : 
Crumenulopsis sororia (Karst. )  Groves (MORELET M. ,  1971) .  

Depuis les premières constatations de MORELET, aucune étude n 'a 
permis de connaître l 'état de l 'évolution géographique de cette maladie, 
la manière dont elle évolue, les conditions écologiques et biologiques de 
cette évolution, les conséquences qu'elle peut avoir sur la production . . .  
En 1995, une nouvelle vague d'attaque alerte (MIRAULT J. et REGAD J. ,  
1995), sans suite. Aujourd'hui, elle inquiète ! 

C ' est  pourquoi le C entre régional de la propriété forestière de 
Provence-Alpes-Côte d'Azur (P.A.C .A. ) se préoccupe de mieux connaître 
cette maladie, son importance dans la région et le déterminisme de son 
développement. 
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Systématique 
du pathogène 
Champignon­

Ascomyscète­
D iscoascomycète 
i nopercu lé­
Derméacée-

Cénang ioïdée à asco­
spores un ice l l u l a i res 
fusoïdes-

C rumenu lopsis sororia 
G raves va r. mer id io­
na le Morelet 

Lan ier et a l . ,  1 978 

Systématique 
de l'hôte 
P inacées-Abiétacées 

P in  us 

P i nus  Ha lepensoides 

Ha lepens is 

P inus ha lepens is M i l l  

Gaussen, 1 960 
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Photo 1 :  
C hancre actif su r  un  

rameau de p in  d 'Alep 
Photo N. Martinez 

Présentation de la maladie 

L 'agent pathogène 

Crumenulopsis sororia est un pathogène 
nécrotrophe,  causant des chancres sur les 
branches et tiges de ses hôtes. Les infections 
s'effectuent par des ascospores (sexuées) en 
suspension dans l'air (le vent). Après germi­
nation, le mycelium envahit le liber et le bois 
permettant une croissance continuelle du 
chancre (Cf. Photo 1 ) .  Les pycnides (masse 
mycélienne creuse abritant des filaments 
producteurs de conidies)  produites sur sa 
surface libèrent des conidies multicellulaires 
(asexuées)  dispersée par l 'eau de pluie et 
colonisent ainsi d'autres tissus un peu plus 
loin (ENNOS R. A. et SWALES K. W. ,  199 1) 

L 'hôte 

Le pin d'Alep est une essence pionnière de 
lumière , thermophile,  très colonisatrice et 
écologiquement très plastique. Elle occupe 
une très grande part de la surface régionale 
(QUÉZEL P. ,  1985) .  Elle constitue des struc­
tures préforestières paraclimaciques, néces­
saires à l'installation de la forêt sclérophylle 
et caducifoliée ( QUÉZEL P. & MÉDAIL F . ,  
2003). 

Le champignon a d'autres hôtes conifères 
qui présentent des degrés différents de sensi­
bilité .  D ' après HAYES A. J. et al. ( 1 9 7 7 ) ,  
Crumenulopsis sororia s'attaque à Pinus syl­
ves tris L . ,  Pinus  contorta Dougl . (pin de 
Murray), Pinus nigra Arn. v. laricio, Pinus 

nigra Arn. ssp. nigra, Pinus griffithii (pin 
pleureur de l 'Himalaya), Pinus cembra (pin 
cembro ou Arolle) et provoque l 'apparition 
des mêmes symptômes. 

Pour ces pins, la présence et l 'intensité de 
la maladie varient en fonction des conditions 
écologiques du milieu et des caractéristiques 
biologiques de l'hôte et du pathogène. En ce 
qui concerne le pin d'Alep ,  les  modalités 
d 'existence du champignon n 'avaient pas 
encore été étudiées. 

Les symptômes de la maladie 

Les premiers symptômes sont des zones 
déprimées en forme de bouton résinant au 
niveau de cicatrices  foliaires ou d 'autres 
blessures du rameau. Ces zones évoluent en 
chancre , rompent l'écorce alentour, desqua­
mant ainsi le rameau et pouvant aboutir à sa 
strangulation (Cf. Fig. 1) .  

Le développement des chancres entraîne le 
dessèchement progressif des rameaux (en 
commençant par la base du houppier) dont 
les aiguilles rougissent par bouquets. 

La chute des aiguilles sèches confere aux 
arbres malades une transparence anormale 
(Cf. Photo 2) .  

Lorsqu'il est infecté , l 'arbre lutte contre 
l 'invasion du champignon en élaborant des 
barrières biologiques telles que le saut d'un 
cerne (cerne d'hiver resserré ou moins fonc­
tionnel) ,  l ' émission de molécules antifon­
giques, l ' élaboration de tissus bloquant la 
progression de l'infection. 

Ces réactions aboutissent à la "mise en 
quarantaine" de la zone infectée et parfois à 
la mort du champignon puis à la cicatrisa­
tion du chancre (Cf. Photo 3). 

Dispositif d•étude 
de la maladie chancreuse 
en Provence-Al pes-Côte d'Azur 

L'étude a d'abord porté sur l 'étendue et 
l ' intensité de la maladie sur la région par 
l'observation de ses symptômes sur les pins 
d'Alep, puis sur son comportement en fonc­
tion des facteurs écologiques du milieu. 

Données préexistantes 

Un choix de placettes de pin d'Alep a été 
effectué sur la région. Il s'est appuyé sur le 
fichier des placettes créées et étudiées par le 



Crumenulopsis sororia 
Divers stades de la maladie sur un jeune sujet : 

A : chancre jeune avec résinose 
B : chancre s e  desquamant 

c : strangulation de l'organe attaqué (.&.ffi e""""f4) 

Cemagref lors de l 'une de ses études concer­
nant le pin d'Alep. 

Les facteurs -ou variables - écologiques 
relevés sur ces fiches ,  qui ont servi à échan­
tillonner les placettes parmi les sept cents 
préexistantes, sont exposés au tableau 1. 

Placettes échantillonnées 

Un dispositif de 9 1  placettes de peuple­
ments de pins d 'Alep adultes ,  d 'âge et de 
composition diverse a été prise en compte 
dans notre étude, ainsi que 11 placettes en 
régénération (naturelle ou plantée)  ( C f. 
Fig. 2) .  

Les observations relevées 

Sur chaque placette de peuplement adulte, 
les observations suivantes ont été relevées 
sur 8 à 12 arbres dominants et co-dominants 
(pour éviter l'effet de la concurrence intras­
pécifique) : 

- e s timation du pourcentage de perte 
foliaire sur chaque houppier, comparé à la 
référence d'un guide photographique (LIN-

Variables quantitatives 

Pmoy p l uviométr ie moyenne annue l l e  (mm) 
H7 0 fert i l ité des stat ions pour le p i n  d 'A lep '  
I KR i nd i ce l um i neux de Becker 
tmoy température moyenne annue l l e  (°C) 
dmer d istance m i n ima le  à la mer (m) 
ait a lt i tude (m) 
amasq a lt itude du masque à la mer (m) 
prof profondeur  de sol (cm) 

Variables qualitatives 

PRN petite rég ion nature l l e  
topG topog raph ie  généra le 
dens dens ité du peup lement 

NEA ambiente ) ,  sous forme de classes de 
perte foliaire : 1= 0 à 10% ; 2= 11 à 25% ; 3= 
26 à 50% ; 4= 5 1  à 75% et 5= 76 à 100% de 
perte foliaire . 

- estimation du rougissement des aiguilles 
sur chaque houppier, sous forme de classes 
de rougissement : 1= 1 à 10% ; 2= 11 à 25% 
etc. La cause chancreuse du rougissement 
est difficilement discernable d 'une autre 
cause.  

F ig .  1 (à gauche) : 
Schéma des d ivers stades 
de la ma lad ie  
Dessin Cemagref 

Photo 2 (ci-dessus) : 
P ins  d 'Alep présentant 
une perte fol i a i re 
su périeure à 7 5  % .  
L' i nd ice d ' attaque ( lA) 
de la p lacette est com pris 
entre 8 et 10/1 0 
Photo N. M. 

Tab. 1 (ci-contre) : 
L iste des va r iab les 
ut i l isées 

1 - N D LR • H70 est la 
hauteur des arbres à 70 
ans, el le représente un  
bon  i nd ice de la  fert i l ité 
de l a  stat ion ,  selon la  lo i  
de E ichhorn .  
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Photo 3: 
Chancres cicatr isés 

et en cours 
de cicatr isat ion 

Photo N. M 

F ig .  2 :  
Ca rte de la  loca l i sat ion 

des p lacettes 
et leur  i nd ice d ' attaque 
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- observation de chancres actifs sur les 
rameaux. Cinq points ont été observés ,  dis­
persés  dans chaque houppier ,  au moyen 
d'une longue-vue. A partir de ces cinq points, 
on a extrapolé le degré d'attaque de la pla­
cette en élaborant un indice d'attaque : lA. 

Les mêmes observations ont été relevées 
sur onze jeunes peuplements de régénération 
mais sur 20 arbres dominants et co-domi­
nants. 

Elaboration d'un indicateur 
sanitaire des pins 
d'une placette 

Indice d'attaque (lA) 
Afin de connaître les fluctuations de l 'in­

tensité de la maladie dans l ' espace,  on a 
e s s ayé de l a  quantifier en élaborant un 
indice d'attaque. 

Pour les placettes de pins adultes (icônes 
rondes sur la figure 2), l 'indice d'attaque est 
une note sur dix prenant en compte le pour­
centage d'arbres atteints (8 à 12 pins) sur la 
placette et l'intensité de l'attaque du champi­
gnon par arbre. Cette intensité a été déter­
minée en observant sur chaque arbre la pré­
sence de chancres actifs (pour les cinq points 
d'observation, comme décrit ci-dessus). 

Pour les placettes de régénération (icônes 
étoilées sur la figure 2), l'observation est réa­
lisable à l 'œil nu et la note d'attaque prend 
en compte 20 arbres .  

Sur la carte de localisation des  placettes 
(Cf. Fig. 2), l'indice d'attaque a été divisé en 
cinq classes : du blanc (0/10�Ik;2/10) au noir 
(8/10�IA�10/10) ,  d'intensité d'attaque crois­
sante . 

Corrélation entre l 'lA 
et la perte foliaire 

Le r é s ultat  précé dant avait  déj à été  
observé par  de  nombreux forestiers qui se  
basaient sur l'observation d'un des effets de 
la maladie : la perte foliaire (Cf. Photo 2) .  
L'étude a montré qu'il existe effectivement 
une bonne corrélation entre l ' indice d 'at­
taque et la transparence des houppiers (Cf. 
Fig. 3) .  

Relations entre l 'état sanitaire 
et les facteurs écologiques 

Statistiques 
Grâce au logiciel statistique du Cemagref, 

on a pu mener, en se basant sur l'ensemble 
des données relatives aux variables écolo­
giques (citées précédemment) caractéris­
tiques des 9 1  placettes et sur l ' lA de cha­
cune, deux types d'étude complémentaires ,  
afin d'essayer de répondre à la question sui­
vante : dans quels écosystèmes le champi­
gnon trouve-t-il ses conditions d'existence 
optimales ? 



Rég ress i o n  PLS 

L'analyse statistique en régression PLS 
(Partial Least Squares) permet de mettre en 
évidence l'existence de composantes princi­
pales dans la répartition des indices d 'at­
taque des placettes ,  c 'est-à-dire l'existence 
d'un ou plusieurs axes autour desquels le 
nuage de points (représentant les placettes) 
semble réparti. Ces composantes principales 
sont donc des axes issus de la combinaison 
des variables initiales . 

Le programme teste ensuite la solidité 
explicative des composantes principales en 
les comparant à une distribution aléatoire 
d e s  attaqu e s  : 5 0 0 0  p e rmutations  d e s  
variables face aux indices d ' attaque sont 
alors réalisées lors d'un test de "randomisa­
tion" . 

Le logiciel statistique ADE utilisé déter­
mine ensuite  l ' importance  de chaque 
variable dans la définition de ces compo­
santes : un coefficient de régression est cal­
culé pour chacune (Cf. Tab. II). Le signe du 
coefficient indique le sens de la relation 
entre l 'indice d'attaque et la variable. Les 
axes principaux -ou composantes princi­
pales- autour desquels le nuage de points 
semble le mieux réparti sont donc plus ou 
moins expliqués par les variables prises en 
compte. 

Plusieurs filtrages des données ont été 
effectués pour obtenir le plus de renseigne­
ments possible sur l 'influence des facteurs 
écologique s dans  la forme du nuage de  
points. 

Sont exposées ici des exemples d 'opéra­
tions proposées au programme PLS : 

1 - Prise en compte de toutes les variables. 
2 - Prise en compte de toutes les variables 

sauf profondeur (prof) et fertilité globale 
(H70). 

3 - Suppre ssion de la variable géogra­
phique PRN afin de vérifier l 'influence des 
variables écologiques ,  ici toutes sont d'ordre 
climatique ou topographique. 

4 - Suppression des variables les moins 
importantes dans l 'explication de la variance 
(H70, tmoy, alt, amasq, prof et dens) .  

On a pu ainsi mettre en évidence l'impor­
tance décroissante des variables dans l 'expli­
cation des intensités d'attaque des placettes 
mais  également leur  interdé p e n d ance  
puisque leur stabilité (variation de  leur coef­
ficient de régres sion) dans les  différents 
modèles de régression dépend des ajouts ou 
des  suppre ss ions  de variable s  pri ses  en 
compte dans ces modèles .  

4,5 
: 4 :::1 i 3,5 
i 3 
: 2,5 
! 2 
• g 1,5 
� 1 � 0,5 

• 

0+-----�------�------�------�----� 
0 1 2 3 5 

Classes de perte foliai"' 

Pour les situer les unes par rapport aux 
autres ,  on a procédé à une Analyse en com­
posantes principales (A.C .P . )  des variables 
écologiques et de l 'indice d'attaque. 

A n a lyse e n  com posa ntes 
p r i n c i pa l es 

Cette méthode permet de représenter les 
données relatives aux variables et à l 'lA, à 
l'aide d'un nuage de points représentant les 
placettes ,  dans un espace géométrique. Son 
objectif étant de trouver des sous espaces 
(droites ,  plans) qui représentent au mieux le 
nuage initial . 

La figure 4 présente sur un plan (construit 
sur deux axes principaux ou composantes 
principales du nuage de points) le poids des 
facteurs écologiques et de l'indice d'attaque, 
dans l 'explication de la position spatiale des 
points. 

C'est-à-dire que, sur ces cercles de corréla­
tions, chaque flèche représente chacune des 

Opérations proposées 
au programme 2 

% de variance expliqué 
par les composantes 56 56 
principales (2 comp.) (2 comp.) 

Va r iab les PRN 0 ,49 PRN 0, 5 1  
et coeff ic ients topG 0, 1 9  topG 0 ,2 1 
de rég ress ion I K R  -0, 1 5  I K R  -0, 1 6  
décro issant Pmoy 0, 1 1  Pmoy 0, 1 3  
en va leur  abso lue d m  er 0, 1 0  tmoy 0 , 1 0  

H70  0, 1 0  dmer  0, 1 0  
Tmoy 0, 1 0  a i t  -0 ,06 
amasq 0,06 amasq 0,05 
a i t  -0,05  dens  0 ,04 
dens 0,05 

(Résu ltats Cemag ref) Prof 0 ,0 1 

F ig .  3 :  
Relat ion 
lA 1 Perte fol i a i re 

Tab. l l : 
Résu ltats des d i fférentes 
man ipu lat ions 
du  p rog ramme 
de rég ress ion PLS 

3 4 

23 59 
( 1  comp.) (2 comp.) 

topG 0, 1 9  PRN 0 , 6 1  
I KR  -0, 1 7  topG 0 ,22  
tmoy 0, 1 5  tmoy 0, 1 6  
a i t  -0, 1 2  dmer 0, 1 4  
Pmoy 0, 1 0  Pmoy 0 ,08 
amasq -0 ,05 IKR 0 ,07 
dens 0 ,04 
d mer -0, 0 1  
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F ig .  4 :  
C e rc les de corré lat ion 

Source Cemagref 

2 - L ' I K R  ou i n d ice 
l u m i neux de Becker 

correspond 
à l ' enso l e i l l ement 

d ' u n e  p lacette, prenant  
en compte son expos it ion 

et sa pente.  Là courbe 
rep résenta nt l ' lA 

en fonct ion des va l eu rs 
i n i t ia les de I ' I K R  ava it  
u n e  forme en c loche,  

ma i s  pour  être i ntég rées 
dans  l e  log ic ie l  

stat ist ique ,  les va l eu rs 
d ' I K R  deva ient  être 

ordon nées .  On  les a·donc 
symétr isées par  rapport 

à la v�leu r  maxi m ÇJ i e  1 
(c ' esbàcd i re qu 'on  a 
ca lcu lé  pour chaque  

va leu r  d ' I K R  : 1 - I I KR I ) .  
Le  s igne  négat if  

d u  coeffic ient 
- de rég ress ion  et l e  sens 

. conüa i le di!'la f lèche 
représenta nt I ' I KR ,  
par  ra pport à l ' lA, 

décou le  
de  cette tra nsformati o n .  

2 0  

Plan 1 -2 

lA 

I KR 

Plan 1-3 

variables intégrées dans le programme sta­
tistique . Leur longueur et leur direction 
illustrent leur importance relative dans la 
définition des axes principaux. Ces axes 
principaux (axes de construction des cercles) 
sont ceux qui représentent au mieux le 
nuage de points. 

Résultats 

Les résultats des deux types d'analyses 
statistiques utilisés sont complémentaires .  

I�es régressions PLS ont montr� un classe­
ment d·e s" facteurs écologiques qui expli­
quent, le mieux, la variation de l'intensité· de 
l 'attaque du champignon.  La variable géo­
graphique reste toujours la plus influente, en 
revanche, le classement est plus fluctuant 
pour les facteurs écologiques .  

I l  faut noter que la variance n 'est  expli­
quée qu'à  moins de 60% par les variables 
prises en compte dans le traitement statis-

tique du fait de la multitude des facteurs,  
sans doute importants, qui n'ont pas été rele­
vés dans cette étude. 

L'analyse ACP a permis quant à elle, de 
mettre en évidence, à l 'échelle de l'étude (91 
placettes étudiées ) ,  les relations plus ou 
moins  fortes  existant  entre  toutes  l e s  
variables intégrées dans l'analyse, y compris 
l 'intensité d'attaque (lA) . 

Ainsi, les résultats suivants ont été mis en 
évidence après interprétation des cercles de 
corrélation et des données qui résultent des 
régressions PLS, les variables étant présen­
tées de la plus influente à la moins influente 
sur l'intensité d'attaque. 

• L'intensité des attaques est fortement 
corrélée à la situation géographique des pla­
cettes (PNR) : on a pu observer deux noyaux 
d'attaque forte, un dans le Haut-Var (Cf. Fig. 
2 )  et l 'autre à la limite nord-ouest de la 
région (Vallée du Rhône) .  Et ,  entre les  deux, 
il semble apparaître un couloir d'attaque 
moyenne (4 � lA �  8) qui lie ces deux zones, 
le long de la Basse-Durance (Cf. Fig. 2) .  

• La topographie générale (topG) apparaît 
également comme une variable très explica­
tive de l 'état sanitaire des pins. Les positions 
topographiques montrant les pins d'Alep les 
plus atteints sont les plateaux et, un peu 
moins, les bas de pente et les vallons ; les 
replat s ,  hauts de pente ,  mi-versants et 
croupes présentant des pins en meilleure 
santé. 

• L'indice lumineux de Becker 2 (flèche de 
même direction ,  même longueur mais en 
sens contraire à celle de l 'lA dans les cercles 
de corrélation)  est bien corrélé (négative­
ment) à l 'lA. La courbe représentant l'lA en 
fonction des valeurs initiales de l 'IKR a une 
forme en cloche : les placettes de pente faible 
ou nulle (valeurs d'IKR "' 1 ) ,  sont les plus 
atteintes.  Ce résultat confirme le résultat 
précédant puisque les plateaux, les bas de 
pente et les vallons sont des positions topo­
graphiques assez plates. Pour cette variable, 
on ne dissocie pas les replats de l'entité "ver­
sant" . 

Lorsque les pentes sont plus importantes, 
oriéntées au nord comme au sud, les pins 
sont moins attaqués par le champignon. 

• La pluviométrie  moyenne annuelle  
(Pmoy) varie dans le  même sens que l'inten­
sité d'attaqùe des pins . 

• La tempé rature moyenne annuelle  
(tmoy) est  liée à l 'altitude et  à la distance à 
la mer, son poids dans l 'explication de la 
variance n'est donc pas évident à détermi-



ner. Cependant, il semble exister un seuil de 
température ( 1 1 ,5  °C) en deçà duquel l 'indice 
d'attaque reste faible (lA < 4/10). 

• De la même manière , l'altitude (alt) est 
liée à d'autres variables (topographie, tempé­
rature , d istance  à la m e r ,  alt itude du 
masque, IKR) et  i l  est  difficile de déterminer 
son influence spécifique sur les attaques du 
p athogè n e .  Au seui l  de la temp érature 
semble correspondre un seuil d ' altitude 
("' 550 rn) au delà duquel les lA sont infé­
rieurs à la note 4/10.  

• La distance à la mer (dmer) apparaît 
bien corrélée à 1 ' lA .  E lle est  considérée 
comme une variable climatique car elle 
intervient dans l'effet de continentalité mais 
c 'est également une variable géographique 
car elle est très liée à la variable PRN. 

• La fertilité globale (H70) des placettes 
est bien corrélée à l 'lA. Plus elle est impor­
tante, plus l 'attaque est lourde . Ce résultat 
est intéressant en production car il est facile 
de déterminer la fertilité d'une station à par­
tir de la hauteur des arbres .  Cependant il 
s 'agit là d'une variable synthétique de nom­
breuses autres telles que : la pluie, l 'humi­
dité du sol et de l 'air, l 'ensoleillement, la 
quantité et la qualité des nutriments assimi­
lables par les racines ,  etc . . .  Cette variable 
est descriptive et ne pourrait être considérée 
comme explicative qu'après une étude appro­
fondie. 

• L'altitude du masque (amasq), la densité 
du peuplement (dens) et la profondeur du sol 
(proD sont interdépendantes y compris des 
variables les plus explicatives .  Leur rôle res­
pectif est difficile à déterminer mais leur 
influence combinée est indéniable. 

De nombreuses autres variables du milieu, 
telles que les microclimats existant sous les 
peuplements, celles relatives au sol ou celles 
relatives à la biologie des pins et du patho­
gène n'ont pas été relevées lors de l 'étude et 
doivent avoir également leur rôle respectif 
ou combiné sur l 'existence et le développe­
ment du champignon. 

Discussion 

La maladie chancreuse est présente sur 
toute l 'aire régionale du pin d'Alep mais son 
intensité est variable. Cette variation semble 
être  p artie l lement  expl iquée par  l e s  
variables prises e n  compte ici. 

La plus explicative est la variable géogra­
phique (PNR) résultant sans doute de l'in­
fluence de l'ensemble des autres facteurs éco­
logiques étudiés 3 •  

Les attaque s ,  plus virulentes  dans le 
Haut-Var, semblent décroître dans toutes les 
directions sauf vers l 'ouest de la région où les 
pins sont aussi très atteints : 

Existerait-il deux foyers d'infections qui se · · 

répandent là ou lès conditions écologiques ie 
permettent ? Dans certains départements 
comme dans les Alpes de Haute-Provence, la 
maladie n'a été observée que récemment. Il 
faudrait connaître l 'âge et la localisation de 
la première infection par Crumenulopsis 
sororia, dans la région, pour connaître son 
évolution dans le temps et dans l'espace. 

Une des hypothèses souvent avancée ,  à 
propos de l 'lA est qu'elle serait favorisée par 
l 'humidité et la chaleur, comme pour beau­
coup de champignons. Or, d'après les résul­
tats obtenus , il paraît évident que le Var, 
plus humide (896 mm/an) et plus cha;}d (en 
aval de l'isotherme 12°C d'après les données 
c l imatiques  recuei l l ies  par  M .  PAN I N I ,  
C .R .P .F . ,  d e  1961 à 1996) soit plus atteint 
par la maladie fongique du pin d'Alep qu'e le 
reste de la région. Par contre, l'intensité des · 

attaques du champignon dans le couloir rho­
danien, asséché par le Mistral, contredit ces 
hypothèses. Le vent serait�il finalement favo­
rable au développement de la maladie ou du' 
moins , non limitant ? Ceci serait confirmé 
par les résultats concernant les plateaux qui 
présentent des pins très atteints et qui sont 
en général  dans  d e s  p o sit ions  topogra­
phiques ventées, ainsi que par l 'importance 
d e s  attaques  le long de la val lée  de l a  
Durance également ventée.  

Ainsi, le gradient d'humidité issu du cli­
mat n'est pas aussi lié au gradient d'attaque 
par le champignon qu'on aurait pu le penser. 
Il en est de même pour le gradient d'humi­
dité du sol. En effet, le plateau est une . posi­
tion topographique où le bilan hydrique, 
moins favorable que celui des vallons et bas 
de pente , ne devrait pas autant favoriser la 
présence du champignon, or les plateaux 
présentent des pins d'Alep plus atteints par 
la maladie que les vallons. 

Il  est donc impératif de considérer ces  
résultats avec précaution du fait de : 

- l ' extrapolation des données moyennes 
annuelles à partir des stations météorolo­
giques (pour les températures et pluies) ; 

- le déséquilibre de l'échantillonnage initial 
notamment au niveau des positions topogra-

3 - N D L R  Situation 
géographique : on ne 
peut pas s ' em pêcher 
de  penser,  à ce p ropos, 
à l ' éventua l ité d ' u n e  
synerg i e  avec u n  facteu r  
de sens i b i l i sat ion p l u s  
i ns id ieux,  te l ,  
par  exemp le ,  
q u ' u n e  po l l ut ion 
atmosphér ique ,  
nota mment par  l ' ozone, 
dont l ' i m porta nce 
sur les rés i neux 
(et  s u rtout le  p in  d ' Alep) ,  
n ' est p lus à démontrer 
(vo i r  les a rt ic les 
de L .  Da l ste i n  dans  
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phiques (pas  assez  de placettes en plaine,  
vallé e ,  sommet et  croupe et  trop en mi­
pente) ; 

- la non exhaustivité des facteurs environ­
nementaux étudiés ,  spécifiques à chaque pla­
cette et qui doivent avoir leur part d'explica­
t ion dans  la variance  de l ' i ntensité  de  
l 'attaque. 

Les relevés qui ont été effectués pendant 
cette étude ont été, initialement, limités aux 
individus dominants ou codominants ,  afin 
d'écarter l'effet de la concurrence sur le des­
s è chement et la perte d e s  aiguil les  d e s  
arb r e s  dominés  e t  pour  ne  p r e n d r e  e n  
compte que l 'influence d u  pathogène. Or, il 
s 'est avéré , par la suite , que les individus 
dominés semblaient visuellement plus atta­
qués que les arbres sus-jacents. Cependant, 
cette supposition est à démontrer car il pour­
rait s 'agir simplement d'un artefact dans la 
méthode d'observation. En effet, les pins de 
petite taille sont plus facilement observables ,  
à l 'œil nu, que les grands pins, même lors­
qu'on utilise une longue-vue. 

Des études similaires menées sur un autre 
hôte (Pinus contorta Dougl . ,  Craig et Hayes, 
198 1 )  du pathogène Crumenulopsis sororia 
ont montré que le statut social des pins avait 
une influence sur leur degré d'atteinte : dans 
les zones les plus attaquées, il y a une plus 
grande proportion d'arbres codominants et 
dominés qui sont infectés.  

Ainsi, une étude plus approfondie pourrait 
permettre de savoir si le champignon a une 
part de responsabilité dans la dégradation de 
la régénération de pins d'Alep sous couvert 
d'arbres adultes ,  peut-être plus résistants à 
la maladie. 

Conclusion 

L'ensemble des facteurs du milieu mesurés 
sur chacune des 91 placettes a une influence, 
plus ou moins importante , sur la présence 
des chancres et le niveau d'atteinte des pins 
d'Alep par la maladie chancreuse. 

Malgré l 'ampleur restreinte de l ' échan­
tillonnage, il a été possible d'appliquer des 
traitements statistiques rigoureux aux don­
nées mesurées ,  mais il faut rester prudent si 
l ' on veut généraliser les  conclusions .  E n  
effet, elles reposent sur u n  échantillonnage 
initial qui ne représente qu'une partie de la 
très grande variabilité des situations écolo-

giques des peuplements de pin d'Alep exis­
tants. 

C e tte  étude  a malgré tout permis  de  
mettre en évidence certains éléments inté­
ressants du déterminisme géographique et 
écologique des attaques de la maladie. 

Ainsi on a constaté que la maladie était 
globalement présente sur toute l'aire du pin 
d'Alep en P.A. C .A. à des degrés d'intensité 
variables.  Certains facteurs, tels que la posi­
tion géographique, la topographie générale, 
l 'ensoleillement, la pluviométrie paraissent 
clairement corrélés à la variabilité de l'inten­
sité de la maladie . D'autres tels qu'une tem­
pérature inférieure à 1 1 ,5°C et une altitude 
supérieure à 550 rn semblent être seulement 
limitants .  D'autres encore semblent très peu 
corrélés avec la maladie (continentalité, den­
sité du peuplement, profondeur du sol). 

En réalité, toutes ces variables agissent en 
synergie mais ne sont pas les seules respon­
sables de l 'état sanitaire des pins . D'autres 
conditions , que nous n'avons pas mesurées 
ou que nous ne maîtrisons pas (nommées 
aléas) ,  doivent y être ajoutées. 

On a pu également mettre en évidence la 
corrélation positive entre l 'intensité de l 'at­
taque du champignon (c'est-à-dire le nombre 
de chancres ,  actifs ou non, sur l'arbre) et son 
impact sur la perte foliaire (Cf. Fig. 3) .  

Les résultats de cette étude doivent être 
considérés comme les prémices à de futures 
recherches ,  plus poussées et plus exhaus­
tive s ,  sur la  maladie chancreuse du pin 
d'Alep, notamment au sujet des questions 
r e s t é e s  en s u s p e n s  : sur  l ' éventuelle  
influence du vent, sur l 'extension des obser­
vations à l 'ensemble de l 'aire du pin d'Alep 
française et circum-méditerranéenne, l 'in­
fluence de certaines conditions climatiques 
au moment de l'infection et au niveau des 
individus, l 'évolution de la maladie au cours 
du temps sur les peuplements adultes et la 
régénération, la conséquence de la maladie 
sur la production de bois, l 'influence des sta­
tuts sociaux, la génétique de Pinus halepen­
sis et plus particulièrement les possibles 
r é s i s t a n c e s  à différentes  souches  de 
Crumenulopsis sororia . . .  

N.M. 



Bibliographie 

Craig M. ,  et Hayes A J. 198 1 .  Distribution of 
Crumenulopsis sororia (Karst) Groves in 
relation to site and crop factors in sorne 
stands of Lodgepole pine of Alberta prove­
nance. Forestry, vol . 54, no l .  p . 75-88. 

Ennos R. A et Swales K. W. 199 1 .  Genetic 
variability and population structure in the 
canker pathogen Crumenulopsis sororia. 
Mycol. Res 95 (5) .  p. 521-525.  

G a u s s e n  H. 1 9 6 0 .  Les gym n o s p e r m e s  
actuelles et fo s siles (généralité s ,  genre 
Pinus). Fasc. VI, chap. XI. p.  1-272. 

Hayes A J. 1977. Incidence and importance 
of Crumenula sororia on Lodgepole pine -
Distribution of infection in individual trees. 
Eur. J. For. Path. 7 .  P. 105- 1 19. 

Hayes A. J .  et al .  1 98 1 .  The prediction of 
Crumenulopsis sororia (Kars t . )  Grove s .  
Incidence on lodgepole pine (Pinus contorta 
Dougl . )  using multiple reegression tech­
niques.  Eur. J. For. Path. 1 1 .  p. 396-4 1 1 .  

LanierL. Joly P . ,  Bondoux P . ,  Bellemere A 
1978 .  Mycologie et pathologie forestières .  

Tome I,  mycologie forestière . Ed.  Masson. 
p .  24 1 .  

LINNEA ambiente . Guide photographique 
élaboré par un groupe de travail d'experts 
méditerranéens. 

Mirault J.  1995.  Importante attaque de la 
maladie du chancre des rameaux du pin 
d 'Al e p .  Les cahiers du DSF 1 - 1 9 9 6 ,  La 
santé des forêts-1995. P.20-22. 

Morelet M. 197 1 .  La maladie chancreuse du 
pin d 'Alep .  Inventaire des champignons 
associés aux chancre s .  Bull . mens . Soc .  
Linn. Lyon. p.  265-269. 

Quézel, P. 1985. Pins du groupe halepensis : 
é c o l o gie , v é g é t at i o n ,  é c o p h y s i o l o gi e .  
Séminaire sur l e  pin d 'Alep e t  pin brutia 
d a n s  la sylviculture mé diterra n é e n n e ,  
Tunis, 1 5 - 1 9  avril 1985. 

Quézel P .  & Mé dail F.  2 0 0 3 . Que faut-il 
entendre par forêts méditerranéennes ? 
Forêt Méditerranéenne, tome XXIV n° l pp. 
1 1-3 1 .  

D e s  recherches s u r  l e  déterm i n isme géog ra p h i q u e  e t  éco log i q u e  d e s  atta q ues de Crumenulopsis sara­
ria, agent  de c h a ncre s u r  p i n  d ' A lep ,  ont  été menées s u r  9 1  p l a cettes ré part i es s u r  l ' a i re de ce p i n  e n  
rég ion  P .A . C . A .  
L a  m a l a d i e  c h a n creuse d u  p i n  d ' A lep  est répa n d u e  s u r  toute l a  rég ion  m a i s  p résente d e s  va r iat ions  
d a n s  son i ntens ité .  Une étu de stat ist i q u e  a permis  de défi n i r  l ' i nf l u ence de l a  s i tuat ion géog ra p h i q u e  
(max i m u m  d ' atte i nte d a n s  l e  Ha ut-Va r e t  l ' ou est d u  Va u c l u se) e t  d e  n o m b re u ses va r i a b l es d u  m i l i e u ,  
nota m ment  : l a  pos it ion topog ra p h i q ue ,  l ' e n so l e i l l e m e nt,  l a  p l uv iométr ie  p o u r  l e s  p l us i nf l u entes ; l a  
tem pératu re et l ' a lt i tude a p p a ra i ssent l i m ita ntes ; l a  d ista nce à l a  mer ,  l ' a l t i tude d u  masq ue,  l a  dens ité 
des p e u p l e m ents sont les m o i n s  exp l i cat ives.  
C es va r i a b l es n ' ex p l i q uent  pas l ' i ntég ra l ité de l a  va r ia nce de l ' i ntens ité des attaq ues du c h a m p i g n o n .  
D e s  étu d e s  s u p p l é m e n ta i res p e r m ettra i e n t  d ' aff i n e r  c e s  rés u l tats ,  d ' éte n d re l a  l i ste d e s  facte u rs 
i nf l u ents, de connaître les moda l ités de l ' évo l ut ion de la m a l a d i e  à petite et g ra n d e  éche l les s u r  le l o n g  
ter m e .  
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s 
Resea rch i nto the cr it ica l geog ra p h i e  a n d  eco l o g i ca l  factors d ete rm i n i n g  attacks of the A leppo 
p ine c a n ker, Crumenulopsis sororia, i n  the Prove nce-Al pes-Côte d 'Azu r  reg i o n  (S . - E .  France) 

Resea rch i nto the geog ra p h ica l  a n d  eco log ica l  determ i n ism of the attacks of Crumenulopsis sororia, 
the  agent  of ca n ke r  on Pinus halepensis, has  been i m p l eme nted on n i nety-one s ites scattered t h ro u ­
g h out the p i n e ' s  g rowth a rea i n  the  P . A . C . A .  reg ion . 
The ca n ke r  d isease of P. halepensis is widespread i n  the reg ion  but  d isp lays va r iat ions  i n  i ntens ity. A 
stat ist ica l su rvey has u n ab led  us to d ef i n e  the  i nf l u ence of the  geog ra p h ica l  s i tuat ion (th e  maxi m u m  
d a m a g e  be i n g  fou nd  i n  H a ut-Va r a n d  west Va uc l use) a n d  o f  t h e  m a n y  env i ron  menta l  factors, nota b ly  : 
the  topog ra p h ica l  pos it i o n ,  Becke r ' s  l u m i nos ity i n dex, ra i nfa l l  be i n g  the  most i nf l u e n t i a l  ; temperatu re 
a n d  a lt i tude seem to be l i m it i n g  ; the d i sta n ce from the sea, the h e i g h t  of the scree n i n g  re l i ef to the 
sea a n d  the  dens ity of trees h ave the  least  effect . 
Th ese factors do n ot acco u nt for the  w h o l e  va r i a nce of t h e  i ntens i ty of the  attack  of the f u n g u s .  
F u rther  stu dy wou l d  m a ke it  poss i b l e  t o  i m p rove those resu lts, t o  extend the  l i st o f  the  causa l  factors 
a n d  to know the ways the deseas evo lves, on  both a s m a l l  a n d  l a rge sca les,  over the l o n g  term . 

R i ce rca d e l  d eterm i n i smo geog rafico e eco l o g i co d e l l a  m a l att i a  ca ncrosa d e l  p i n o  d 'A i eppo 
Reg i o n e  Prove nza,  A l p i ,  Costa Azzu rra 

Ricerche sul  determ i n i smo geog rafico e eco log ico deg l i  attacch i  d i  C u me n u lops is  soro r i a ,  agente d i  
ca n era s u  p i n o  d 'Aieppo,  sono state con d otte su  9 1  posti r i p a rt i t i  s u l l ' a rea d i  q uesto p i n o  i n  reg ione  
P . A . C .A .  
L a  m a l att ia cancrosa de l  p i n o  d 'A ieppo è d iffusa s u  tutta l a  reg i o n e  ma p resenta va r iaz ion i  n e l l a  s u a  
i nten s ità . U n o  stu d i o  stat ist i co h a  permesso d i  def i n i re l ' i nf l u enza d e l l a  s i t u a z i o n e  geog rafica (mass i m o  
d i  d a n n o  n e l  Va r a lto e l ' ovest Va u c l u se) e d i  n u m e rose va r ia b i l i  d e l l ' a m b i e nte, i n  p a rt ico l a re : l a  pos i ­
z ione  topog raf ica ,  so l eg g i a mento,  la  p l uv iometr ia per  que l le  d i  m a g g i o re i nf l u enza ; l a  te mperatu ra e 
l ' a l t i tu d i n e  a p p a r i sco no l i m itative ; la d i sta nza de l  m a re,  l ' a lt i tu d i n e  d e l l o  schermo, la d e n s ità de i  popo­
l a m e nt i  son o  l e  meno esp l i cat ive . 
Q u esti va r ia b i l i  n o n  sp iegano l ' i n te rezza d e l l a  va r i a n za de l l ' i ntens ità deg l i  attacc h i  de l  f u n g o .  Stu d i  s u p ­
p l e m e n tar i  permettere bbero d i  affi n a re q u esti r i s u l tat i ,  d i  a l l u n ga re l ' e l e n co d e i  fatto r i  i nf l u e n t i ,  d i  
conoscere l e  m o d a l ità d e l l 'evo l uz ione  d e l l a  m a l att ia a p icco la  e g ra n d e  sca la  s u l  term i n e  l u ngo .  

D i e  Stu d i e  ü be r  d i e  geog raf ische und oko log ische U rsache des Befa l l es von Crumenulopsis sororia, 
A u s l bser  d e r  K ra n k h e i t  b e i  d e r  A l e p - K i efer ,  w u rde a n  9 1  Sta n d o rt e n ,  ve rte i l t  ü be r  d e n  gesamten 
Bere ich d i eser K iefer i n  der  Reg ion  P . A . C .A ,  d u rc h g efü h rt .  
D i es e  P i l z k ra n k h e i t  b e i  d e r  A l e p - K i ef e r  i s t  i n  d e r  g e sa m t e m  R e g i o n  ve r b r e i tet ,  a l l e rd i n g s  m i t  
Va r iat i o n e n ,  was d i e  l ntens itat a n b e l a n gt .  E i n e  stat ist iche Stu d i e  hat  gezei gt, dass d e r  E i nf l uss der  geo­
g raf i schen  Lage best i m m e n d  ist ( M ax i m a l e r  Befa l l  im H a ut-Va r u n d  im Westen des D e p a rtements 
Va uc l use) u n d  dass za h l re iche  oko log ische U m weltfa ktore n ,  i nsbeson d e re d i e  topograf ische Lage,  d i e  
L icht- u n d  S o n n e n e i nwi rku n g  (indice lumineux de Becker) u n d  d i e  N iedersc h l a g s m e n g e n  zu den e i n ­
f l u ssre ichtsen g e h o re n .  Tem perat u r  u n d  H o h e n l a g e  ü b e n  n u r  e i n e n  begrenzten E i nf l u ss a u s .  Was s i c h  
a m  wen igsten e r k l a re n  lasst s i n d  fo l g e n d e  Fa ktoren : d i e  E ntfe rn u n g  z u m  M eer,  d i e  Absch i r m u m g  des 
Sta ndortes zum Meer  h i n  d u rch die Hbhenzüge sowie d ie D ichte der Bepf l a n z u n g .  
D i ese U rsa c h e n  e r k l a re n  a l l e rd i n g s  n i c h t  d i e  u nte rsch i e d l i c h e  l nten s i tat  d e s  A n g r i ffs d i eses P i l ze s .  
E r g a n z e n d e  S t u d i e n  w ü r d e n  e r m o g l i c h e n ,  g e n a u e r e E r g e b n i s s e  z u  e r z i e l e n ,  d i e  L i s t e  d e r  
Bee i nf l usse n d e n  Fa ktoren z u  e rwe itern u n d  Ken nt n i s  ü ber  d i e  Art u n d  We ise der  E ntwick l u n g  d ieser 
K ra n khe i t  im k l e i n e n  und g rossen R a h m e n  auf  l a n gere S icht zu erha l te n .  
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