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Résumé

Toute publication scientifique relate les découvertes de pairs pour ajouter ensuite de nouvelles 
connaissances scientifiques dans le domaine considéré. Ce stage de trois mois (deux mois au 
moment de la soutenance) vise à déterminer comment qualifier la véracité des connaissances 
publiées dans la littérature scientifique. Ce travail s’inscrit dans le cadre plus large d’un projet 
de thèse sur la qualité et la nouveauté d’informations. 

L’étude a porté spécifiquement sur la connaissance des interactions biologiques au sein des 
triplets (ou pathosystèmes) plantes-phytoplasmes-insectes vecteurs, notamment sur le 
pathosystème poirier-phytoplasme-vecteurs et les espèces d’insectes responsables de la 
transmission de la maladie du dépérissement du poirier en France et en Europe. 

L’objectif est donc d’identifier et de proposer des indices bibliographiques, biologiques et 
linguistiques pour optimiser efficacement l’extraction automatique de l'information (EI), à partir 
d’un corpus de documents au format pdf sur un organisme modèle (ex. agent pathogène 
‘Candidatus Phytoplasma pyri’). Les modalités de citations bibliographiques (ex. négation, 
spéculation, incertitude) seront aussi à analyser. 

La méthodologie mise en place pour cela repose dans un premier temps sur la définition du 
sujet scientifique, intégrant les connaissances pertinentes à rechercher. Dans un second temps, 
diverses pistes de traitement automatique des langues (TAL) et d’EI ont été explorées, en 
particulier avec les solutions Alvis NLP (de l’équipe Bibliome) pour l’EI et Grobib (de Patrice 
Lopez, Science-miner) pour le pré-traitement de documents au format pdf. Pour identifier des 
indices bibliographiques, biologiques et linguistiques, deux cas d’étude ont été considérés. Ce 
rapport fait un bilan des résultats obtenus et présente quelques perspectives. 
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Introduction générale

Ce rapport de stage de Master 2 Traitement automatique des langues (TAL) relate les riches 
expériences faites en deux mois pour aborder le sujet complexe de la qualification de la véracité 
des connaissances publiées dans la littérature scientifique, avec l’exemple des interactions 
biologiques au sein du pathosystème poirier-phytoplasme-vecteurs. Ce chapitre détaille le 
contexte et la problématique du sujet donné.  Mon stage s’est déroulé à partir du 2 avril 2024, 
avec quatre jours de présence par semaine, au sein de l’organisme INRAE de Jouy-en-Josas 
(équipe MaIAGE) et en interaction à distance avec une équipe INRAE de Montpellier (équipe 
FORISK). Ces deux équipes sont présentées ci-après.

1) Contexte sociétal et scientifique du sujet

1.1) INRAE, institut de recherche et d’expertise

L’Institut national de recherche pour l’agriculture, l’alimentation et l’environnement (INRAE), est 
un acteur français majeur de la recherche et de l’innovation dans le domaine des sciences 
agronomiques et alimentaires, des sciences du végétal et de l’animal, et en 
écologie-environnement. L’institut rassemble une communauté de 12 000 personnes, avec 272 
unités de recherche, de service et d’expérimentation implantées dans 18 centres sur toute la 
France (voir l’organigramme en ANNEXE n° 1). L’INRAE se positionne parmi les tout premiers 
organismes de recherche au monde spécialisé sur l’ensemble 
« agriculture-alimentation-environnement ». L’INRAE a pour ambition d’être un acteur clé des 
transitions nécessaires pour répondre aux grands enjeux mondiaux. Face à l’augmentation de 
la population et au défi de la sécurité alimentaire, au dérèglement climatique, à la raréfaction 
des ressources et au déclin de la biodiversité, l’Institut a un rôle majeur pour construire des 
solutions et accompagner la nécessaire accélération des transitions agricoles, alimentaires et 
environnementales. L’Institut a pour vocation de produire et diffuser des connaissances 
scientifiques sur ces sujets et de mobiliser ces connaissances au service de l’innovation, de 
l’expertise et de l’appui aux politiques publiques. 

L’INRAE participe aux expertises scientifiques collectives indépendantes et pluralistes, en étant 
directement mandaté par les autorités françaises ou européennes. L’organisme peut être 
sollicité par exemple sur un des sujets comme la sécurité sanitaire dans les domaines de 
l’environnement et de l’alimentation et pour évaluer les risques sanitaires qu’ils peuvent 
comporter. L’INRAE peut être aussi sollicité pour ces expertises par l’ANSES (agence nationale 
de sécurité sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et du travail). Ses avis sont rendus 
publics et ces expertises scientifiques contribuent à l’élaboration de directives à l’échelle de 
l’Union Européenne et d’arrêtés à l’échelle nationale. Dans ce cadre-là, l’Institut a participé à 
des expertises collectives sur les risques épidémiques, en particulier les risques associés à des 
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bactéries (phytoplasmes) d’arbres fruitiers transmises par des insectes piqueurs suceurs 
(Hémiptères) qui ont fait l’objet de mon stage. 

1.3) Phytoplasmes des arbres fruitiers & risque phytosanitaire 

La multiplication et la production d’espèces majeures pour l’arboriculture française, comme les 
espèces fruitières à noyaux (abricotiers) ou à pépins (pommiers et poiriers), et plusieurs de 
leurs porte-greffes, sont en situation délicate pour leur multiplication et leur production du fait de 
la présence d’un certain nombre d’agents pathogènes (virus, bactéries ou champignons). 
En 2011, l’Anses a été saisie par la Direction générale de l’alimentation (DGAL) du Ministère en 
charge de l’agriculture, d’une demande d’avis relatif à la réalisation d’une analyse de risque 
phytosanitaire sur les phytoplasmes des arbres fruitiers. Les phytoplasmes sont des 
bactéries qui causent des maladies d’arbres fruitiers dont les impacts économiques sont 
très importants en Europe et dans le monde (ANSES, 2021). Trois analyses de risque 
phytosanitaire portant sur 3 phytoplasmes ont été réalisées. Ces phytoplasmes sont :

- ‘Candidatus Phytoplasma pyri’, agent pathogène de la maladie du dépérissement du poirier 
(Pear decline ou PD)

- ‘Candidatus Phytoplasma mali’, agent pathogène de la maladie de la prolifération du pommier 
(Apple Proliferation ou AP)

- ‘Candidatus Phytoplasma prunorum’, agent pathogène de la maladie de l’European Stone 
Fruit Yellows (ESFY)

Ces bactéries pathogènes s’attaquent à différents types de plantes de la famille des Rosacées 
(poiriers, pommiers, Prunus, pommiers) qui ont de forts impacts économiques en arboriculture. 
Les bactéries sont transmises d’une plante à l’autre par des insectes piqueurs suceurs (ordre 
des Hémiptères) apparentés aux pucerons, des psylles du genre Cacopsylla. 

La partie scientifique de mon stage de Master 2 TAL a porté spécifiquement sur le triplet  
psylle vecteur-poirier-‘Candidatus Phytoplasma pyri’. 

2) Problématique du stage et méthodologie

La connaissance des interactions biologiques au sein des triplets  (ou pathosystèmes) insectes 
vecteurs-plantes-phytoplasmes est incomplète et mal établie, notamment en raison du grand 
nombre de publications scientifiques dispersées depuis le XIX siècle. Pour le pathosystème 
psylles vecteurs-poirier-phytoplasme, les espèces d’insectes responsables de la transmission 
restent à clarifier.

L’objet de mon stage a porté sur l’Extraction d’Information (EI) automatique dans un 
corpus de publications scientifiques, sur la maladie du Pear decline. 
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L’objectif général était de qualifier par des approches automatiques la vraisemblance et 
l’originalité des informations publiées dans la littérature scientifique. 

A partir d’un corpus de documents sur un organisme modèle (ex. le psylle vecteur Cacopsylla 
pyri), les objectifs initiaux étaient :  

- d’identifier des indices bibliographiques, linguistiques et biologiques pertinents, 
- de réaliser l’état de l’art en traitement automatique des langues (TAL) sur l’analyse de 

modalités de citations bibliographiques (ex. Négation, Spéculation, Incertitude),
- d’utiliser et concevoir des workflows d’extraction d’information au moyen de la 

plateforme Alvis NLP de l’équipe Bibliome,
de réaliser des comptes-rendus réguliers appuyés sur des exemples et animer les échanges 
avec l’équipe encadrante.

3) Focus sur l’équipe encadrante

Dans le cadre de ce stage, j’étais membre de l’équipe Bibliome. 

L’équipe Bibliome est rattachée à l’Unité de recherche Mathématiques et Informatique 
Appliquées du Génome à l'Environnement (MaIAGE) (voir ANNEXE n° 1  pour plus de détails).  
L’équipe Bibliome est spécialisée dans l’acquisition et formalisation de connaissances à partir 
de textes. Elle développe des méthodes de traitement du langage naturel et d'apprentissage 
automatique pour extraire des informations de textes dans le domaine de la biologie. L'équipe 
travaille sur des tâches spécifiques d'extraction d'information (EI) telles que la reconnaissance 
d'entités, la normalisation d'entités (entity linking) et l'extraction de relations. Elle se concentre 
sur les méthodes qui combinent l'information linguistique, l'apprentissage automatique et la 
connaissance du domaine (ontologies et taxonomies) et qui sont capables d’apprendre à partir 
d’un petit nombre d'exemples. Ces méthodes sont appliquées à un large éventail d'applications 
en Sciences de la Vie - de la diversité microbienne à la biologie végétale et à la surveillance 
épidémiologique. Une part importante de l’activité consiste également à promouvoir le 
développement et l'évaluation de systèmes d’EI en organisant des challenges.

L’équipe Bibliome est constituée de 4 membres permanents, d’une post-doctorante, d’une 
étudiante en thèse et d’une stagiaire (moi-même) : 
Claire Nédellec : directrice de recherche et responsable de l’équipe 
Robert Bossy : ingénieur de recherche et responsable de la “suite Alvis”
Louise Deléger : chargée de recherche
Arnaud Ferré : chargé de recherche
Marine Courtine : post-doc
Mariya Borovikova : étudiante en thèse
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Le sujet étant à la fois scientifique et sur les compétences de TAL, j’ai eu comme encadrants de 
stage Claire NÉDELLEC, Robert BOSSY et Nicolas SAUVION (N. Sauvion, épidémiologiste, 
entomologiste rattaché à l’unité de recherche PHIM-INRAE basée à Montpellier). Ces trois 
chercheurs-experts, chacun dans leur domaine, ont l’habitude de collaborer ensemble afin de 
faire avancer la science. 

L’unité mixte de recherche (UMR) PHIM (Plant Health Institute of Montpellier), à laquelle Nicolas 
Sauvion est rattaché, est composée de 140 permanents (agents  INRAE, CIRAD, IRD, 
Université Montpellier 2, SupAgro Montpellier). Cette unité mobilise des compétences en 
bactériologie, entomologie, mycologie, virologie, épidémiologie, génétique des populations, 
phytopathologie, biologie moléculaire et bio-informatique. Durant la période de mon stage, j’ai 
collaboré avec deux stagiaires M1 et M2 biologistes qui effectuaient leur stage avec N. Sauvion 
au même moment que moi sur le même objet d’étude (psylles vecteurs) mais pour répondre à 
des questions différentes.
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Chapitre 1 Connaissances actuelles du contexte 
scientifique applicatif 

Lors des premières semaines de mon stage, j’ai découvert et assimilé le contexte scientifique 
de mon stage, en échangeant régulièrement avec N. Sauvion et ses stagiaires. De plus, dès le 
début, N. Sauvion a mis à ma disposition sa bibliothèque de références scientifiques sur la 
famille des insectes considérés, disponible sous Zotero et, un corpus composé à l’origine 
d’environ vingt-cinq publications scientifiques “phares” sur le sujet des interactions biologiques 
au sein du pathosystème vecteurs-poirier-phytoplasme sous format pdf. 

1) Maladie du Pear decline & ‘Candidatus Phytoplasma pyri’

La maladie du Pear decline affecte les poiriers et l’agent causal est le phytoplasme 
‘Candidatus Phytoplasma pyri’. Cet organisme, du fait de sa nuisibilité, est pris en compte à 
l’échelle de l’Union européenne, notamment dans le cadre de la directive 2000/29/CE (Conseil 
de l’Union européenne, 2000). En France, il était classé “danger sanitaire de catégorie 2” au 
titre de l’arrêté interministériel du 15 décembre 2014 (République Française, 2014).

Fig n°1 : Extrait de la Directive 2000, avec mention en point 3 du virus “Mycoplasme du dépérissement du poirier 
Pear decline mycoplasm”

Fig n°2 : Quatre ans plus tard, extrait de l’arrếté interministériel 2014, avec mention du phytoplasme (bactérie) 
‘Candidatus Phytoplasma pyri’ (notion eq. à Mycoplasme du dépérissement du poirier cité dans la figure n°1)

Depuis le 14 décembre 2019, ce phytoplasme est régulé à l’échelle de l’UE dans le cadre du 
règlements ‘Santé des végétaux’  Règlement (UE) 2016/2031 et Règlement d'exécution (UE) 
2019/829. De "Organisme de quarantaine" (OQ), il est devenu "Organisme réglementé non de 
quarantaine" (ORNQ). Toutefois, le système d'autorisation de quarantaine est toujours en 
vigueur pour cet organisme en France, car il est susceptible d'être réglementé de façon 
complémentaire au niveau national. 
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La base de données européenne de référence EPPO Global Database, maintenue par le 
Secrétariat  European and Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO) et servant de 
base pour l’aide à la décision publique, donne les informations ci-après sur le phytoplasme 
‘Candidatus Phytoplasma pyri’. On y découvre en particulier des synonymes, par exemple 
“16SrX-C” pour le phytoplasme considéré, ainsi que des informations importantes sur ses 
plantes hôtes, le nom de la maladie causée, ses vecteurs, etc.

Fig n°3 : Informations sur le phytoplasme ‘Candidatus Phytoplasma pyri’ extraites d’EPPO Global Database  
(https://gd.eppo.int/taxon/PHYPPY), base de données de référence dans le domaine d’expertise considéré. 
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Avec l’information mentionnée “16SrX-C” dans cette fiche EPPO, je découvre grâce à l’aide de 
N. Sauvion que le phytoplasme qui m’intéresse est rattaché aux espèces “ ‘Candidatus 
Phytoplasma’ “ et au groupe X (10) “16SrX” ou “apple proliferation group”. 

Une autre source d’information intéressante (car elle fait référence en biologie) est la base de 
données  NCBI Taxonomy mise en ligne par le National Library of Medicine aux Etats-Unis. 
Selon cette base de données, la lignée du phytoplasme ‘Candidatus Phytoplasma pyri’ est 
Bacteria; Mycoplasmatota; Mollicutes; Acholeplasmatales; Acholeplasmataceae; Candidatus 
Phytoplasma; 16SrX (Apple proliferation group).

Fig n°4 : Informations sur le phytoplasme ‘Candidatus Phytoplasma pyri’ extraites du NCBI taxonomy 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=47566), autre base de données de référence dans 

le domaine d’expertise considéré.   

La maladie du Pear decline affecte les poiriers, Pyrus spp. D’après NCBI Taxonomy, la 
taxonomie de Pyrus est cellular organisms; Eukaryota; Viridiplantae; Streptophyta; 
Streptophytina; Embryophyta; Tracheophyta; Euphyllophyta; Spermatophyta; Magnoliopsida; 
Mesangiospermae; eudicotyledons; Gunneridae; Pentapetalae; rosids; fabids; Rosales; 
Rosaceae; Amygdaloideae; Maleae

Fig n°5 : Informations sur la plante hôte Pyrus spp. extraites du NCBI taxonomy 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=3766&lvl=3)  
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=91835&lvl=3&lin=f&keep=1&srchmode=1&unlock
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La maladie du Pear decline est caractérisée par des rougissements et dépérissements des 
poiriers affectés et son évolution s’étale sur quelques années.

Fig n°6  : Photos illustrant l’évolution de la maladie provenant du site web EPPO déjà mentionné précédemment

Des arbres porteurs du phytoplasme et n’exprimant aucun symptôme peuvent être présents en 
fortes proportions dans les vergers. Depuis quelques années, une recrudescence des 
symptômes et des cas de contaminations en pépinière et en vergers est observée.

Cette maladie est épidémique1 sur le territoire français, avec des cas de contaminations 
recensés depuis plus d’un siècle. Déduire le processus de dispersion des agents pathogènes 
des plantes à transmission vectorielle, en particulier au début de l'émergence de la maladie, est 
un grand défi, nécessaire pour limiter le recours à des traitements pesticides. 

1 Qui a les caractères d'une épidémie (p. oppos. à endémique et à sporadique)
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2) Biologie de l’organisme modèle vecteur

Comprendre le fonctionnement d'une épidémie nécessite d’acquérir de nombreuses 
connaissances sur l’identité exacte des organismes impliqués dans le pathosystème : quelle(s) 
plante(s) hôte(s) ? quelle(s) espèce(s) d'insectes vectrice(s) de quel agent pathogène ? quelle 
est la répartition géographique de la maladie ? etc. Recueillir ces informations n’est pas trivial et 
demande souvent plusieurs années d’observations et d’analyses..

Les insectes vecteurs de phytoplasmes des arbres fruitiers (Rosacées) appartiennent au genre 
Cacopsylla, qui comprend à ce jour 130 espèces essentiellement sur arbres et arbrisseaux 
(Sauvion, 2022). 

Dans le cas présent, selon l’EPPO, les vecteurs de l’agent pathogène ‘Candidatus Phytoplasma 
pyri’ en France et en Europe sont tous des insectes piqueurs de l’ordre Hemiptera, de la 
super-famille des Psylloidea (ou psylles) et associés au genre Cacopsylla, en l’occurrence : 
Cacopsylla pyri (Linnaeus, 1758), Cacopsylla pyricola (Forster, 1848), Cacopsylla pyrisuga 
(Foerster, 1848) (voir plus des détails sur ces espèces dans l’ANNEXE n° 2).

Fig n°7 : Informations sur les insectes-vecteurs de ‘Candidatus Phytoplasma pyri’ en France & Europe extraites  
d’EPPO Global Database  (https://gd.eppo.int/taxon/PHYPPY/vectors)

Après échanges avec N. Sauvion, j’ai pu clarifier quelques notions et termes biologiques 
importants : 

- Un insecte vecteur ne transmet pas la maladie: un insecte vecteur transmet un agent 
pathogène qui induit une maladie.  

- Un psylle (insecte) est considéré comme un vecteur de bactérie pathogène (ici 
phytoplasme) si, après l’avoir acquis en se nourrissant du phloème d’une plante hôte 
infectée, il est ensuite capable de l’inoculer à une plante hôte.  

- Un psylle peut acquérir la bactérie pathogène en s’alimentant de sève. Il  devient ainsi 
porteur. Pour autant cela ne démontre pas qu’il est vecteur. Seule la preuve 
expérimentale de sa capacité à inoculer ensuite l’agent pathogène pourra confirmer son 
statut de vecteur. 
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- Une maladie peut se propager entre parcelles cultivées mais aussi peut provenir de 
l’environnement sauvage (ex. poiriers sauvages). Les connaissances actuelles ne 
permettent pas de dire clairement si des espèces de psylles connues sur poiriers 
sauvages peuvent être des sources de contamination des poiriers cultivés.

- Suite à nos  discussions, nous avons défini trois classes de vecteurs : avéré, potentiel 
(dans l’attente de devenir avéré ou rejeté), rejeté (il n’est pas exclu d’imaginer qu’un 
vecteur puisse passer d’un statut avéré à rejeté).  

Le modèle de connaissance du pathosystème de référence dans le cadre de mon stage est le 
suivant : 

Fig n°8 : Graphe de connaissance de base d’un pathosystème impliquant un insecte vecteur, relations n-aires.
L’agent pathogène (phytoplasme) est transmis par un vecteur (insecte). Ce vecteur infecte la plante-hôte en inoculant 

l’agent pathogène dans les vaisseaux conducteurs de sève élaborée (= phloème) de la plante-hôte. L’agent 
pathogène est ici spécifique à une plante hôte. L’agent pathogène cause une maladie chez la plante hôte. Cette 

maladie se traduit par divers symptômes chez la plante hôte. Ce pathosystème est généralement spécifique à un lieu 
géographique et une saison dans l’année. 

 
Fig n°9 : Graphe de connaissance de référence de relations n-aires pour le pathosystème 

psylles-poirier-phytoplasme en Europe et en France en particulier. 

10



Sur la figure n°9, le phytoplasme ‘Candidatus Phytoplasma pyri’ (avec une liste non exhaustive 
en noir de nommage similaire comme 16SrX-C, etc) apparaît comme transmis en France ou en 
Europe par les insectes-vecteurs Cacopsylla pyri ou C. pyricola. Ce phytoplasme a pour plante 
hôte les arbres fruits de type Pyrus spp. (famille du Poirier), principalement l’espèce de poirier 
Pyrus communis. Il cause la maladie du dépérissement du poirier, Pear decline. Ces faits sont 
certains (de nombreuses publications l’attestent comme par exemple la publication (Jarausch 
and al. 2019)) et validés par N. Sauvion. 

Je me suis intéressée, nous le verrons plus loin en détail, au cas plus ambiguë de Cacopsylla 
pyrisuga (en orange), un vecteur considéré comme “avéré” par l’EPPO.

Deux autres espèces auraient mérité notre attention, Cacopsylla notata (Flor, 1861) et 
Cacopsylla bidens (Sulc, 1907) (notées en orange également). Mais faute de temps, nous 
n’avons pas pu étudier ces cas. Qui plus est, il existe très peu de connaissances sur ces deux 
espèces ; par conséquent, il subsiste aussi des doutes concernant leurs rôles de vecteurs en 
France et en Europe.   

La couleur rose représente le pathosystème connu existant à ce jour en Asie : le phytoplasme 
‘Candidatus Phytoplasma pyri strain PD-TW’ est transmis par les insectes-vecteurs Cacopsylla 
chinensis (Yang & Li, 1981) ou Cacopsylla qianli (Yang & Li, 1984). Même si aujourd’hui ce 
pathosystème est spécifique à l’Asie et n’existe pas encore en France et Europe, selon les 
experts français et européens il est important de rester en veille en prévision d’une éventuelle 
apparition sur nos territoires. 

Les variétés d’espèces de Pyrus citées dans les publications, ainsi que l’association à des lieux 
géographiques, seraient intéressantes à prendre en compte dans un travail futur. Là aussi, nous 
ne l’avons pas fait faute de temps, mais ce type d’informations (association de certaines 
espèces de psylles à certaines espèces de Pyrus, dans certaines zones géographiques 
précises) pourraient être des critères utiles de validation de la connaissance. A l’heure actuelle, 
par exemple, les connaissances sur la répartition géographique des espèces de psylles du 
poirier est très imprécise, comme le démontre une figure d’un article de review très récent :   

 
Fig n°10 : Distribution géographique des insectes vecteurs, extrait de la review de Civolani and al. (2023)
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Au fil des lectures scientifiques (en particulier la review de Civolani and al. (2023) et des 
échanges avec N. Sauvion, j’ai pu aussi relever les caractéristiques suivantes du pathosystème 
considéré : les espèces d’insectes considérés, C. pyri, C. pyricola et C. pyrisuga ont chacune 
un cycle de vie saisonnier spécifique. Pendant l'hiver et la période de dormance (phase de vie 
ralentie), les psylles peuvent se réfugier sur des espèces de plantes différentes des poiriers, 
appelées plantes refuges (shelter plants en anglais). Il peut aussi y avoir des caractères 
morphologiques différents d’une saison à l’autre (été vs. hiver) ainsi que d’un genre à un autre 
(mâle vs. femelle). Je ne m'attarderai pas ici sur ces informations, mais je pense qu’il faudra en 
tenir compte dans le futur. 

Fig n°11 : Cycle de vie de C. pyricola, extrait de la review de Civolani and al. (2023)

Derrière l’image assez simple du “triplet” se cachent en fait souvent une réalité beaucoup plus 
complexe : alternance de plantes hôtes cultivées et sauvages, compartiments cachés, mélange 
de l'agent pathogène à différentes échelles temporelles et spatiales en fonction des schémas de 
dispersion (souvent inconnus) des insectes vecteurs, disponibilité d'outils d’identification (par 
exemple, des marqueurs moléculaires) et de méthodes d'analyse appropriées, stratégies 
d'échantillonnage concevables à la lumière des connaissances préalables du pathosystème, 
etc. Maintenir à jour des connaissances demandent ainsi souvent une forte expertise et des 
efforts importants en terme de recherche d’informations et d’assimilations de faits nouveaux. 
Utiliser le TAL devrait permettre d’aider à cette mise à jour de toutes ces connaissances. 
Cependant, mon stage ne visait pas à aborder l’ensemble de ces points et je me suis restreint à 
une question plus spécifique comme cas d’étude : les trois espèces de psylles vectrices 
associées au Pear decline (C. pyri, C. pyricola et C. pyrisuga).

Dans le corpus de publications scientifiques analysé au préalable, j’ai remarqué un faible 
pourcentage de publications entièrement dédiées aux espèces de psylles vectrices qui 
m’intéressaient. Souvent, ces publications entièrement dédiées à ces espèces les 
mentionnent dès le titre ou dans le résumé de la publication. Ces publications relatent aussi 
généralement des expériences en laboratoire, ou in situ dans des vergers. Dans la majorité des 
publications considérées qui sont issues du corpus fourni, un état de l’art de connaissance 
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scientifique mondiale sur la famille ou le genre de l’espèce de psylle et les diverses maladies 
d’arbres fruitiers (Rosacées) est présenté sous forme de review. De ce fait, généralement, les 
données textuelles sur les espèces très spécifiques qui m’intéressent sont noyées dans la 
publication considérée. Si l’on raisonne en proportion de mots, cela équivaut presque à 
chercher une aiguille dans une botte de foin. 

De plus, il apparaît clairement à l'issue des échanges avec N. Sauvion qu’il reste encore 
beaucoup d'inconnues sur la biologie et la classification (au sens taxonomique du terme) des 
ces organismes qui m’ont servi de modèle. De nouvelles données de connaissance 
apparaîtront dans le futur avec de nouvelles découvertes, validées par des données 
expérimentales. 

3) Biologie des organismes “proches”

Au fil des échanges scientifiques, j’ai noté en marge les informations présentées ci-après 
concernant quelques autres pathosystèmes proches du mien, souvent citées dans les 
publications relatant les états de l’art. Les graphes de connaissance ci-après représentent une 
connaissance connexe, hors sujet par rapport au mien. Toutefois, il m’est apparu important 
d’avoir cette connaissance connexe afin de mieux comprendre les publications considérées et 
éventuellement de mieux détecter les anomalies ou les confusions de citations de 
connaissance.  De plus, ces informations concernant des insectes “très proches” nous aident à 
mieux appréhender toute la complexité du sujet. 

Le phytoplasme qui m’intéresse, ‘Candidatus Phytoplasma pyri’, peut aussi être à l’origine d’une 
autre maladie, le Peach yellow leaf roll, chez un autre arbre fruitier, le pêcher (Prunus persica 
(L.) Batsch), ou pêcher commun. L’insecte vecteur est aussi C. pyricola, déjà citée. Ce cas 
existe aux Etats-Unis selon Jarausch and al. (2019). 

Fig n°12 : Graphe de connaissance concernant la maladie Peach yellow leaf roll, traduite en relations binaires. 
L’agent pathogène ‘Candidatus Phytoplasma pyri’ est transmis par l’insecte-vecteur Cacopsylla pyricola . Ce vecteur 

infecte la plante-hôte en inoculant dans le phloème de la plante-hôte. Cet agent pathogène est spécifique à une 
plante hôte Prunus persica (L.) Batsch. L’agent pathogène cause la maladie du Peach yellow leaf roll chez la plante 

hôte. Cette maladie se traduit par divers symptômes chez la plante hôte. Ce pathosystème est généralement 
spécifique aux Etats-Unis. Dans le cadre de ce stage, je n’ai pas prêté attention à la saison.  
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Un autre phytoplasme ‘Candidatus Phytoplasma mali’, proche génétiquement de celui qui 
m’intéresse ‘Candidatus Phytoplasma pyri’, peut causer la maladie Apple proliferation au sein 
des pommiers. Ce phytoplasme est transmis par deux autres espèces d'insectes, Cacopsylla 
picta (Foerster, 1848) et Cacopsylla melanoneura (Foerster, 1848) selon Jarausch and al. 
(2019). Cacopsylla picta véhicule le phytoplasme de verger à verger selon N. Sauvion.

Fig n°13 : Graphe de connaissance illustrant les relations binaires au sein du pathosystème
 impliquant  poiriers cultivés, l’agent pathogène et le psylle vecteur Cacopsylla picta. 

Cacopsylla melanoneura est une espèce très présente sur aubépine. Cette plante peut être 
infectée par le phytoplasme trouvé sur le pommier selon Jarausch and al. (2019). 
Il est ainsi très vraisemblable que C. melanoneura soit à l’origine de transmission du milieu 
sauvage aux vergers selon N. Sauvion.

Fig n°14 : Graphe de connaissance illustrant les relations binaires au sein du pathosystème 
impliquant les poiriers cultivés, l’agent pathogène et le psylle vecteur Cacopsylla melanoneura. 

Le phytoplasme ‘Candidatus Phytoplasma prunorum’ est à l’origine de l’European stone fruit 
yellows (ESFY), une maladie qui affecte des Prunus,  en particulier les pruniers japonais et les 
abricotiers. Dans ce cas, le phytoplasme est transmis par un complexe de deux espèces de 
psylles, provisoirement appelées Cacopsylla pruni (Scopoli, 1763) espèce A et espèce B selon 
Jarausch and al. (2019). La maladie et les vecteurs sont endémiques en Europe dans les 
Prunus sauvages (type prunelliers), des plantes qui jouent ainsi un rôle essentiel dans la 
dispersion de la maladie au sein des vergers selon la publication (Mariejeanne et al., 2020)
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Fig n°15 : Graphe de connaissance illustrant les relations binaires au sein du pathosystème 
associé à la maladie sur Prunus, l’European stone fruit yellows.  
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Chapitre 2 Perspectives TAL

L’objet de mon stage porte sur l’Extraction d’Information (EI) automatique dans un corpus de 
publications scientifiques concernant le sujet présenté au chapitre précédent. L’objectif général 
est de qualifier par des approches automatiques la vraisemblance et l’originalité des 
informations publiées dans la littérature scientifique. 

1) Constitution d’un corpus modèle 

Pour ce projet, les données textuelles sont extraites de publications scientifiques disponibles 
sous format pdf. 

Si l’on souhaite avoir une vue d’ensemble générale de la représentativité du nombre de 
publications scientifiques mondiales sur le sujet donné, on peut bien-sûr interroger Google 
scholar sur le sujet mais aussi les deux grandes bases de données bibliographiques 
multidisciplinaires internationales, à partir desquelles la science est évaluée par les Conseils de 
l'évaluation de la recherche, qui sont le Web of Science (WOS) de l’éditeur Clarivate analytics et 
Scopus de l’éditeur Elsevier et pour lesquelles l’INRAE a un abonnement.

J’ai fait un test avec la requête “Pear decline” OR ((cacopsylla OR psyll*) AND pear) début 
mai et j’ai obtenu 546 références bibliographiques avec Scopus et 793 avec Web of Science 
pour une période allant de 1892 à aujourd’hui. En fusionnant les données et supprimant les 
doublons, j’obtiens 914 résultats avec un plus grand nombre de publications depuis les années 
90. 

Fig n°16 : Répartition du nombre de références par an et exprimé en % 
(calculée sur la base des données Scopus) 

En analysant ces références et en les comparant avec la liste des références compilées par 
Nicolas Sauvion, je note que ces données issues de Scopus et du WOS ne sont pas 
exhaustives sur le sujet. 

Dans le cadre de ce projet, Nicolas Sauvion a lui-même identifié et isolé dans un dossier les 
publications scientifiques les plus pertinentes sur le sujet donné, comme déjà mentionné au 
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chapitre 1. Sa sélection s’est effectuée principalement sur la base de sa connaissance experte 
du sujet et de sa veille depuis des décennies. Sa bibliographie est composée à ce jour d’environ 
150 références bibliographiques très pertinentes. En parallèle, les pdf sont archivés dans un 
dossier spécifique. J’ai travaillé sur un corpus de 75 publications au final. La période 1761-1910 
n’a pas été prise en compte en raison d’une présentation de données très différentes du format 
de publication scientifique standard que l’on connaît depuis la moitié du XXème siècle, ces 
publications annoncent généralement une liste d’espèces découvertes associées à des 
caractéristiques morphologiques spécifiques.

Fig n°17 : Répartition du nombre de publications scientifiques pdf par an 
dans le cadre de mon projet

Ces publications scientifiques peuvent relater une expérimentation ou faire un état de l’art de 
type review. Un data paper est aussi disponible de ce corpus. Les publications sont écrites en 
majorité en anglais, il existe cependant quelques publications en français. Nicolas Sauvion a 
notifié dans sa liste de références bibliographiques les noms des auteurs, la source, le type de 
document (chapitres de livres, articles scientifiques, actes de colloques, HDR, avis d’expertise, 
etc), l’accessibilité au document (libre accès, sous abonnement, papier, etc), etc.
Les formats d’origine de ces publications peuvent être le format papier ou pdf natif ou html ou 
xml. J’ai travaillé à partir du format pdf de toutes ces publications référencées, soit de type pdf 
natif ou pdf image océrisé (version éditeur numérisée ou OCR avec version payante Adobe 
Acrobat ou Nuance)

Dans le cadre de mon travail, à partir du corpus de publications scientifiques sélectionnées, 
l’étape suivante a consisté à transformer ces informations globalement non structurées en 
données structurées et en connaissances formelles.

2) Text-mining avec l’outil Alvis NLP

1.1) Généralités

L’équipe Bibliome, particulièrement Robert Bossy, a développé la plateforme Alvis NLP pour 
concevoir des workflows d’extraction d’information et faciliter l’étude de corpus. L’EI consiste à 
extraire automatiquement des fragments de texte qui désignent les objets ou les concepts, à 
reconnaître les entités nommées (EN) pertinentes et à les mettre en relation. Comme indiqué 
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dans les objectifs de mon stage, l'EI que je développe exploite Alvis NLP à l'usage duquel je me 
suis formée sous la direction de Robert Bossy. 

Alvis NLP est un moteur de traitement automatisé de corpus, modulaire, configurable. Cet outil 
a été écrit en Java, construit avec Maven, la licence est Apache License v2. Il est librement 
accessible et disponible sur Github à l’adresse https://github.com/Bibliome/alvisnlp.git pour 
installation sur son ordinateur. 

Fig n°18 : Installation locale d’Alvis NLP

Alvis NLP permet de construire des workflows de text-mining à partir d’une bibliothèque de 
modules de traitements à tous les niveaux de granularité, décrits et disponibles à l’adresse 
https://bibliome.github.io/alvisnlp/reference/Module-reference#list-of-all-modules. La 
documentation https://bibliome.github.io/alvisnlp/ permet d’accéder entre autres à la liste des 
options possibles : https://bibliome.github.io/alvisnlp/Getting-started
Pour annoter en part-of-speech (POS), l’outil Treetagger a aussi été installé.

Pour utiliser Alvis NLP, la requête sur le terminal est la suivante : 
~/alvisnlp/install/bin/alvisnlp main.plan [OPTIONS]
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Le fichier utilisé (par exemple “main.plan”) est un fichier XML spécifiant la séquence de modules 
et leurs paramètres. Ce fichier permet de centraliser le workflow de traitement automatique de 
textes choisi afin d’en faciliter la reproductibilité. 

Cet outil offre la possibilité d’utiliser de multiples algorithmes tels que la projection de lexiques, 
l’application de patrons, l’apprentissage automatique. Avec cet outil, la représentation des 
documents et la visualisation des résultats peuvent en être facilitées.

Fig n°19 : Image de quelques modules d’EI disponibles sous Alvis NLP

1.2) Présentation du script utilisé

A partir du corpus de publications scientifiques, il me fallait dans un premier temps extraire le 
texte brut, c’est-à-dire la séquence de caractères, issus des formats pdf afin d’obtenir des textes 
segmentés (séquence de mots (tokens) et de phrases). 
Pour mieux analyser les données, il est intéressant d’uniformiser les données (mots, EN, 
POS-tags, lemmes, …).
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Fig n°20 : Schéma du processus d’EI avec Alvis NLP (d’après Robert Bossy) 

Avec les conseils de Robert Bossy, le script Alvis NLP que j’ai fréquemment utilisé dans le 
cadre de ce stage est composé des modules Alvis NLP décrits ci-après et est détaillé en 
ANNEXE n°3. 

Dans un premier temps, j’ai utilisé le module TikaReader, proposé dans la bibliothèque 
“Readers”, afin de convertir les fichiers pdf en texte brut. 

Afin d’extraire les EN pertinentes dans le cadre de ce travail, plusieurs fonctionnalités d’Alvis 
NLP ont été appelées : 

- Le script Alvis NLP “taxa.plan” de Robert Bossy a été utilisé afin de désambiguïser 
l’ensemble des expressions à partir du contexte et de les compiler dans un dictionnaire. 

  <detect href="taxa.plan">
    <taxaDict>resources/taxo/taxa+id_full.txt</taxaDict>

    <compiledDict>resources/taxo/taxa+id_full.trie</compiledDict>
  </detect>

- Les fichiers sous format txt de taxonomie des plantes, des psylles, des phytoplasmes, 
des lieux géographiques issus du dossier “Ressources” de AlvisNLP ont été utilisés 
comme dictionnaires. Ces fichiers ont été constitués, notablement enrichis et maintenus 
à jour par l’équipe Bibliome à partir de la Taxonomie NCBI (Schoch CL and al., 2020). La 
taxonomie NCBI est mise à disposition en libre accès par le National Library of Medicine 
aux Etats-Unis. Un des avantages à reprendre cette taxonomie est la classification des 
données, la nomenclature et la récupération de données synonymes, des noms 
communs associés aux noms scientifiques. 
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Fig n°21 : Extraits du fichier de taxonomie “vecteurs.txt” et focus d’une information sur ID:121839 issue de 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/taxonomy

- Les EN de type “Personnes” paraissent importantes à relever pour tester l’identification 
des auteurs de références bibliographiques cités. Les EN de type “Lieux géographiques” 
seront utiles dans le cadre d’un futur travail pour mieux déterminer l’association 
espèce-localisation géographique.  Afin d’identifier les EN de Personnes, 
d’Organisations et de Lieux, j’ai fait appel au module d’Alvis NLP basé sur le classifieur 
StanfordNER. 

- J’ai trouvé pratique de pouvoir les visualiser les résultats sous html avec le module 
QuickHTML. Cependant, pour travailler plus précisément sur les entités nommées 
pertinentes, j’ai préféré travailler avec le fichier d’export csv de ces entités, fourni grâce 
au module TabularExport. 

1.3) Expérience avec mes propres dictionnaires

Lors des premières semaines de mon stage, une première étape a consisté à mieux 
appréhender le corpus et mon objet d’étude. Pour ce faire, j’ai lu un échantillon de publications 
scientifiques et j’ai listé dans un fichier excel partagé la diversité des nommages de chaque 
classe citée ci-après, constituant ainsi mon propre dictionnaire : 
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- Phytoplasme : ANNEXE n°4 Dictionnaire du phytoplasme considéré et des divers 
nommages

- Vecteur : ANNEXE n°5 Dictionnaire des psylles considérés et des divers nommages
- Maladie : ANNEXE n°6 Dictionnaire sur la maladie et ses divers nommages
- Plante hôte : ANNEXE n°7 Dictionnaire sur la plante hôte et ses divers nommages
- Indices sur la notion de “transmission”, de modalité à relever : ANNEXE n°8 Dictionnaire 

de verbes et marqueurs cités et intéressants dans le cadre de cette étude
Je les ai testé avec Alvis NLP en concevant le script détaillé disponible en ANNEXE n°9 . Ces 
dictionnaires m’ont tout d’abord aidé à caractériser visuellement la position des indices qui 
m’intéressaient au sein des publications consultées. 

Finalement, en raison d’un temps de stage et de rédaction de rapport très limité, je n’ai pas 
encore eu la possibilité d’explorer pleinement ce travail. Je programme de le faire à partir de fin 
juin et en juillet. 

3) Problématique de conversion du format PDF au texte brut

En parallèle de ce travail précédent, après analyse de mes résultats de script Alvis NLP, j‘ai
aussi identifié une perte de données textuelles intéressantes pour certaines publications plutôt 
anciennes. Après diagnostic de ce problème, il me fallait trouver une solution plus efficace pour 
convertir les publications PDF, en particulier celles numérisées au format OCR, en texte brut.

3.1) TikaReader

Le module TikaReader m’a permis de convertir les documents au format pdf au format txt. Dans 
le résultat de cette conversion, suivant la qualité de la numérisation, surtout celle des 
publications anciennes, j’ai observé : 

- une mauvaise reconnaissance de caractère :  “u” interprété par “a”, non reconnaissance 
de caractères diacritiques, etc ;

- des insertions malvenues de séquences de mots représentant des  en-têtes de page ou 
en pieds-de page ; des erreurs de retour à la ligne de lecture de colonnes ;

- des mots coupés par le caractère “-” en raison des césures dans le document d’origine. 

D’autres outils payants ont été testés (Acrobat Reader Adobe version payante et Nuance PDF 
Converter version payante) pour interpréter des scans image. Avec Acrobat Reader Adobe, lors 
de la conversion au format brut, j’ai rencontré des erreurs d’interprétation de caractères 
diacritiques. Avec Nuance, j’ai demandé la conversion au format txt unicode. 
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3.2) Grobid

Classiquement un texte scientifique est structuré par des rubriques du type : titre, résumé, 
mots-clés, introduction,etc. Afin d’identifier automatiquement ces rubriques, j’ai testé la solution 
Grobid proposée sur Github par Patrice Lopez, à partir des informations données à l’adresse 
suivante https://github.com/kermitt2/grobid_client_python.

Ma requête dans le terminal était la suivante : 

grobid_client --input PDFDIR --output GROBIDDIR processFulltextDocument --consolidate_header 
--consolidate_citations --include_raw_citations --include_raw_affiliations --verbose --generateIDs --force 
--segmentSentences --config grobid-config.json

Le fichier JSON a été paramétré comme suit, faisant appel au serveur public de Grobid : 

{
"grobid_server": "https://kermitt2-grobid.hf.space",
"batch_size": 1000,
"sleep_time": 5,
"timeout": 30,
"coordinates": [ "persName", "figure", "ref", "biblStruct", "formula", "s" ]

}

Dans un premier temps, la moitié des fichiers PDF disponibles dans mon corpus ont été 
convertis. 

Patrice Lopez m’a proposé deux autres solutions pour pallier à ce problème de non-conversion 
de l’ensemble des fichiers : 

- l’utilisation en direct du serveur de démo https://grobid.science-miner.com

OU
- la modification de deux paramètres 

Baisser   fortement          --n N             concurrency for service usage -> essai avec 1
Augmenter le timeout dans le fichier de configuration JSON -> essai avec 300s au lieu de 

30s

Ainsi, j’ai pu traiter environ 98 % des PDF scientifiques. Dans les articles très anciens (exemple 
avec un article datant de 1926), mal numérisés, le titre et les auteurs sont mal identifiés. 

Fig n°22 : Extrait du fichier xml de la publication scientifique de Brochet (1926). Le titre de la publication n’a pas été 
reconnu et se fond dans le corps du texte. Ce titre se distingue juste par le format “majuscule”
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Dans  les articles scientifiques plus récents, dont le format scientifique est standard, la partition 
<titre>, <auteur>, <abstract>, <KW>, <corps du texte> <introduction>, <ref>, etc est propre. Ce 
format xml permet de récupérer, entre autres, les références de bibliographie (balise <ref>) 
citées dans le texte ou en bibliographie, ce qui semble très intéressant à exploiter dans le cadre 
de ce projet. 

Fig n°23 : Extrait du fichier xml de la publication scientifique de Camerota and al. (2012). On observe une 
structuration du document xml avec identification à l’aide de balises du titre de la publication scientifique, des 
auteurs, des parties telles que le résumé, l’introduction, etc. On remarque aussi l’identification de référence 

bibliographique citée avec la balise <ref> dans le corps du texte, ainsi la structure <biblStruct> détaillant la référence 
bibliographique complète dans la zone “Bibliographie”
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Avec la figure n°24, on observe qu’il est aussi possible d’isoler les DOI des références citées 
avec la balise de <ptr target="https://doi.org/10.1007/bf02374564" />.

Fig n°24 : Extrait du fichier xml de la publication scientifique de Civolani (2023). On observe une structuration du 
document xml avec identification de DOI associé à chacune des références bibliographiques citées dans la partie 

Bibliographie de la publication. 

La publication de Weintraub and al. (2006) est associée à un “Supplementary Data” disponible 
depuis le site de l’éditeur avec la mention “Download Table 1“. Cette annexe est importante 
dans le cadre de notre étude car elle mentionne des informations pertinentes mais sous forme 
de tableau. Lors de la conversion de ce format PDF avec l’outil Grobid, ce tableau n’a pu être 
interprété au format xml. De plus, la figure sous forme de tableau disponible dans la publication 
de Jarausch and al. (2019) au niveau de la partie “Introduction” n’a pu être interprétée lors de la 
conversion avec l’outil Grobid.

Fig n°25 : Extrait du fichier xml de la publication scientifique de Weintraub (2006). 
On observe une figue sous forme de tableau au sein de la partie “Introduction” 
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Chapitre 3  Vérification de l’information primaire : 
présentation de deux cas d’étude

Afin de répondre aux objectifs fixés dans le cadre de mon stage (cf. Introduction, 
Problématique), pour mieux valider les connaissances scientifiques décrites précédemment (cf. 
Chapitre 1), il me semblait très pertinent de partir de cas concrets pour qualifier l’évolution de 
l’information citée au fil des années. Parmi plusieurs cas concrets, j’ai choisi deux études de 
cas. Ces deux cas d’étude, l’une axée sur la reprise de l’information de la publication de 
Lemoine (1991) et, l’autre axée sur la question “l’insecte Cacopsylla pyrisuga est-il un vecteur 
avéré du phytoplasme ‘Candidatus Phytoplasma pyri’ ?” sont présentées ci-après.

1) Cas d’étude illustré avec la publication de Lemoine (1991) 

Très rapidement, j’ai détecté qu’il fallait travailler sur les zones de texte avec des reprises de 
citation d’auteurs et tout particulièrement, sur des auteurs de référence souvent cités. A un 
moment donné, je pensais travailler sur l’étude de citation de la publication de Jenson (1964) 
mais les circonstances présentées ci-après ont fait que mon cas d’étude s’est plutôt focalisé sur 
la publication de l’auteur français Lemoine (1991).

1.1) Introduction à ce cas d’étude : Analyse conjointe d’une publication d’une 
auteure de référence, experte reconnue au niveau international

Durant la période de mon stage, deux stagiaires biologistes travaillaient avec N. Sauvion sur le 
même sujet (psylles vecteurs) mais sur des questions scientifiques différentes de la mienne . En 
avril, N. Sauvion nous a proposé un challenge sur deux jours pour nous aider à appréhender 
rapidement le sujet de notre stage en confrontant nos différentes visions et approches du sujet, 
en interagissant les uns et les autres, à notre convenance, et avec les moyens que nous 
aurions choisis (visio, partage en ligne de documents, etc). L’objectif était de rédiger une 
analyse critique de la fiabilité du contenu de la publication (Trivellone, 2019).

Le profil Orcid de l’auteure (https://orcid.org/0000-0003-1415-4097, information disponible dans 
le format “xml” de la publication) nous a renseigné sur le nombre de ses publications et sa 
notoriété par déduction. L’auteure affirmait avoir créé une base de données en ligne complète et 
mondiale de références sur l’interaction biologique des Hemiptera-Phytoplasma-Plant (HPP). 
L’auteure avait collecté 2828 publications de recherche sur la période 1895-2018 principalement 
à partir de la base de données Web of Sciences et d’une librairie américaine (Funk Agricultural, 
Consumer, and Environmental Sciences Library at the University of Urbana-Champaign (Illinois, 
USA)). Le choix de référencement dans sa base de données était basé sur une sélection très 
stricte de publications prouvant la détection de phytoplasme pathogène dans la plante hôte par 
des analyses moléculaires ou par des méthodes d’analyse de transmission. 
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La publication, de type datapaper, est en accès libre, facilement trouvable à l’aide de son doi  
(https://doi.org/10.3897/BDJ.7.e32910) et est disponible aux formats html, pdf et xml. Les 
données brutes ont été déposées aux formats csv ou tsv sur Zenodo 
(https://doi.org/10.5281/zenodo.2532738). Au cours du travail, il s’est avéré que l’information 
importante sur le phytoplasme spécifique qui nous intéressait (‘Candidatus Phytoplasma pyri’) 
n’apparaissait pas dans le datapaper mais dans les données brutes sous format tabulé tsv ou 
csv.

Nous nous sommes rendus compte que l'interaction  ‘Candidatus Phytoplasma pyri’-Cacopsylla 
pyri-poirier n’était pas mentionnée pour la France, alors que nous nous attendions à ce qu’elle 
le soit. Après analyse, nous nous sommes rendus compte que peu de publications étaient 
référencées pour la France dans cette base de données. Seules deux références françaises 
apparaissent sur la famille des insectes qui nous intéressaient, les Psyllidae.

Plus spécifiquement, seule une référence française était citée pour Cacopsylla pyri et dans 
cette publication, cet insecte est associé au phytoplasme de la maladie des pommiers. 

Fig n°26 : Extrait des données csv avec un focus sur la France et la famille des Psyllidae de la publication   
(Trivellone, 2019)

Cette association nous a intrigués d’autant que N. Sauvion pensait même qu’elle était fausse. 
Pour vérifier la véracité de cette citation, il nous a fallu rechercher la publication originale de 
Lemoine (1991).

1.2) Accessibilité au document et à l’information contenue dans la publication de  
Lemoine (1991)

En France, Cacopsylla pyri est considéré comme le vecteur du phytoplasme responsable de la 
maladie du Pear decline. Il est admis par la communauté des experts biologistes des psylles 
que l’espèce C. pyri n’est pas associée à la transmission d’autres phytoplasmes. Or, Trivellone 
(2019) affirme clairement une association C. pyri avec la transmission de l’Apple Proliferation en 
citant explicitement la référence (Lemoine, 1991). Trivellone (2019) sous-entend ainsi que C. 
pyri est vecteur de l’agent pathogène responsable de cette maladie sur pommiers, en 
l’occurrence ‘Candidatus Phytoplasma mali’.

Pour vérifier la véracité de l’information rapportée par la publication (Trivellone, 2019), il fallait 
accéder à la publication (Lemoine, 1991). Lemoine a publié en 1991 un article intitulé  
“Dépérissement du poirier: rôle de Psylla pyri dans sa dissémination” dans la revue 
“Arboriculture fruitière” destinée aux professionnels agricoles . Récupérer le PDF de cet article 
ne fut pas une tâche aisée. Rechercher cette publication, issue d’une revue sans renommée 
scientifique et rangée dans une bibliothèque papier quelque part en France, aurait pu durer 
plusieurs jours. Mais N. Sauvion a contacté une professionnelle de bibliothèque, Dominique 
Fournier (SupAgro Montpellier), qui a renvoyé l’article scanné (format PDF) en moins de 2h. En 
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l’état, l’article donnait l’information rapidement pour un lecteur humain mais n’était pas 
exploitable par la machine.  

Fig n°27 : Lemoine, 1991

- Statut “scientifique” de la revue

Cette publication de Lemoine (1991) n’est pas référencée dans les résultats des deux grandes 
bases de données scientifiques internationales citées précédemment, Scopus et Web of 
Science  (WOS), car la revue “Arboriculture fruitière” n’est pas une revue à comité de lecture 
(articles non relus par les pairs). 

De même, je me suis intéressée à deux autres articles de ce même auteur publiés en 1997 et 
1998 dans Phytoma, une autre revue à destination des professionnels de la filière fruits, sans 
relecture par les pairs et non référencée dans Scopus ou WOS. L’éditrice actuelle de Phytoma a 
été contactée par N. Sauvion. Elle a renvoyé quelques jours plus tard les articles scannés. J’ai 
pu ainsi constater que ces articles de vulgarisation et d’information très générale n’apportaient 
pas d’informations scientifiques permettant de vérifier la véracité des faits avancés. Ils ne 
présentaient donc pas d’intérêt pour ma démarche. Je m’attendais au même constat pour 
l’article Lemoine (1991).

- Travail de très grande qualité scientifique mais non relu par les pairs

Objectivement, sans relecture par les pairs, la fiabilité de l’information contenue dans des 
articles dans des revues telles que Phytoma ou l’Arboriculture Fruitières peut être questionnée.  
Or l’article Lemoine (1991) “sort du lot” car il rapporte un travail sérieux, de bonne qualité 
scientifique, avec un descriptif détaillé des méthodes et des résultats convaincants. Selon N. 
Sauvion, ce travail aurait même mérité d'apparaître dans une revue scientifique à comité de 
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lecture. Il lui apparaît donc pertinent et justifié de citer cet article comme étant le premier à 
démontrer formellement le statut de C. pyri comme vecteur du phytoplasme responsable du 
Pear decline en France.

- Article en français, difficilement interprétable par les non-francophones ?

En complément de sa difficulté d’accès, il est aussi à noter qu’il est écrit en français et son 
interprétation détaillée paraît difficile pour les non-francophones. 

1.3) Connaissance scientifique acquise avec cet article

D’après Lemoine (1991), l’insecte Psylla pyri (syn. aujourd’hui de Cacopsylla pyri) joue un rôle 
dans le dépérissement du poirier et dans la dissémination d’un “agent de type mycoplasme 
(MLO)” (il fallait comprendre “Mycoplasma-like organism” ; aujourd’hui pour les plantes, le 
concept “phytoplasme” se substitue à celui de MLO).  Donc, nous traduisons avec les termes 
d’aujourd’hui : ‘Cacopsylla pyri’ est vecteur du phytoplasme ‘Candidatus Phytoplasma pyri’ qui 
infecte les poiriers cultivés et cause la maladie du Pear decline. 

1.4) Analyse des citations de la référence bibliographique (Lemoine, 1991)

Pour analyser les citations de la référence bibliographique, plusieurs outils pouvaient être 
utilisés comme Alvis NLP, Google scholar, etc. J’ai fait un essai à partir de notre corpus initial et 
d’une extraction automatique de l’outil Alvis NLP et la reconnaissance du nom de personnes 
(voir figure n°28). En parallèle, les résultats de citation de Google scholar ont été aussi 
analysés. Dans le cas présent, nous nous attarderons plutôt sur l’analyse des résultats de 
citation de Google Scholar présentés ci-après en figure 29. Nous reviendrons ensuite sur 
l’analyse des résultats d’Alvis NLP avec le deuxième cas d’étude.  

Fig n°28 : Extraction automatique du nom de personne “Lemoine” avec l’outil Alvis NLP
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Fig n°29 : Chaîne de citations de (Lemoine, 1991) générée d’après les citations Google Scholar au 5-06-2024. 

Analyse focalisée sur l’information : ‘C. pyri’ comme vecteur de ‘Candidatus Phytoplasma pyri’ sur la période 1991-2006

La séquence de mots la plus pertinente, extraite de chaque publication, est mise en évidence à droite. Les auteurs de publication sont mentionnés, ainsi que le 
nom de la revue de la publication considérée et son accessibilité. Les flèches bleues et jaunes symbolisent les citations. La flèche jaune représente l’accès à une 

publication au format scan image. Les symboles signifie que la citation était équivalente à l'original,  signifie que la citation  mentionne des erreurs.
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Fig n°30  : Liste bibliographique de la chaîne de citations de “Lemoine 1991” générée par Google Scholar au 
5-06-2024 

L’analyse de la figure n°29, et la chaîne de citation de la connaissance “Psylla pyri est associée 
à une dissémination du Pear decline en verger” de la publication de Lemoine (1991), est 
détaillée ci-après selon plusieurs axes. 

- Analyse du point de vue bibliographique

Que ce soit par analyse manuelle, par l’outil Alvis NLP ou Google Scholar, nous remarquons 
une reprise très importante de la référence Lemoine (1991). L’accès à la publication Lemoine 
(1991) n’est pas possible depuis Google Scholar, par contre la citation de cette référence 
bibliographique est facilement cherchable avec les outils d’aujourd’hui. 

D’un point de vue analyse bibliographique, il s’avère que la revue “Annual Review of 
Entomology” (ARE) est une revue très sélective, donc considérée de très haute qualité dans la 
communauté scientifique des entomologistes. A priori, les informations contenues dans ce type 
de revue sont très fiables. En ce sens, il est attendu que toutes les références citées aient été 
relues soigneusement par le ou les auteurs. La publication de Weintraub and al. (2006) est 
précisément une review publiée dans ARE

Nous avons remarqué que la publication de Trivellone (2019) évoquée auparavant et essentielle 
pour notre sujet, n’apparaît pas dans les résultats de Google Scholar. En effet, comme 
mentionné précédemment l’information qui nous intéressait n’apparaissait pas dans le corps du 
data paper mais seulement dans les fichiers csv ou tsv déposés dans Zenodo. Google Scholar 
a seulement extrait les informations au niveau du data paper. L’algorithme de recherche textuel 
est ainsi passé à côté de cette citation bibliographique issue de l’”annexe” sous format csv/tsv.

- Focus particulier sur la forme textuelle d’un contenant 

La publication de Weintraub and al. (2006) fait un état de l’art de la connaissance acquise sur 
les insectes vecteurs de phytoplasme. L’information sur phytoplasme qui nous intéresse, 
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‘Candidatus Phytoplasma pyri’, apparaît seulement en annexe de l’article et non pas dans le 
corps du texte principal de l’article. Nous notons aussi que cette information est relatée sous 
forme de tableau, structure que je n’ai pas encore réussi à extraire avec les algorithmes d’Alvis 
NLP ou de l’outil Grobid.    

         

Fig n°31 : Extrait de l’article de publication scientifique (Weintraub and al. , 2006)

- Analyse de l’information ayant trait à “‘Cacopsylla pyri’ comme vecteur de ‘Candidatus 
Phytoplasma pyri’” à partir de l’analyse des références bibliographiques, des citations 
(eq. extrait ou reformulation), des informations/découvertes/constatations attribuées à un 
auteur ou une référence, du contexte de la référence contenant la citation directe ou la 
reformulation.

Il est à noter que la reprise de cette citation de Lemoine (1991) montre qu’aucun expert ne 
remet en cause les connaissances scientifiques acquises par Lemoine. Ayant eu nous-même 
difficilement accès à la publication, la question de fond se pose : les auteurs citants ont-ils 
réellement eu accès à cette publication et l’ont-ils lue et comprise ? 

Le symbole montre une reprise sans remise en cause de la connaissance de Lemoine 
1991 : C. pyri est le vecteur associé au Pear decline en France. Dans le cas présent, nous 
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observons dans les encarts d’extraits textuels, la citation de l’auteur Lemoine dans la phrase, 
souvent encadrée de parenthèses, incluant la date. 

Les verbes “report”, “show”, “to be known” dans certains cas apparaissent. Kaya (2006) a 
mentionné plutôt une possibilité  “can be transmitted by”. N. Sauvion confirme que pour 
lui-même tous ces termes disent la même chose “Lemoine a montré que, le phytoplasme peut 
être transmis par C. pyri selon …”

Le symbole montre une reprise fausse de la connaissance de l’auteur Lemoine. Cette 
information n’est pas transcrite dans une phrase mais synthétisée dans un tableau (voir figure 
n°31). L’information est associée à la référence n° 56 qui renvoie à la référence de Lemoine 
1991 ; Dans le tableau, la maladie citée est “Apple proliferation”, au lieu de “Pear decline” ou 
“dépérissement du poirier” dans le document primaire ; le groupe de phytoplasme associé est 
“16SrX-A”, au lieu de “16SrX-C” pour le phytoplasme du Pear decline. 

Finalement, il apparaît que la publication (Weintraub and al. , 2006), bien que parue dans une 
revue prestigieuse, propage une information fausse en l’attribuant indûment à la 
publication (Lemoine, 1991). A partir de ce diagnostic, nous comprenons comment l’auteure  
Trivellone (2019) a pu associer par erreur la publication (Lemoine, 1991) à la notion “ le vecteur 
Cacopsylla pyri transmet le phytoplasme de la maladie des pommiers (“Apple proliferation” )”. 

2) Cas d’étude illustré avec l’espèce “Cacopsylla pyrisuga”

Afin de poursuivre l’identification d’indices potentiellement importants pour l’extraction 
automatique d’informations, j’ai aussi mené une enquête sur l’évolution des citations dans le 
corpus considéré sur l’espèce “Cacopsylla pyrisuga” en faisant une EI à partir du mot-clé 
“pyrisuga”.   

J’ai lancé mon script de workflow d’Alvis NLP pour une extraction des EN à partir de la 
ressource “Taxonomie” de l'équipe Bibliome. L’extraction s’est faite à partir du corpus de pdfs 
fournis par N. Sauvion. J’ai récupéré un classement des EN sous format csv. J’ai isolé toutes 
les mentions de l’espèce “Cacopsylla pyrisuga” de l’ensemble des espèces citées. Il m’est 
apparu important de récupérer le contexte, c’est-à-dire les séquences de mots précédents et 
suivants ce mot-clé “Cacopsylla pyrisuga”. Pour l’exemple considéré, j’ai fait une extraction 
manuelle du contexte. Afin de reproduire cette analyse dans le futur, j’ai inclus cette extraction 
automatique de contexte avant / après dans le script Alvis LP.

33



Fig n°31 : Extrait de mon fichier d'analyse sous excel. Après avoir extrait avec Alvis NLP les publications contenant 
l’EN “Cacopsylla pyrisuga” (en bleu), j’ai analysé le contexte textuel (environ 50 mots avant et 50 après) autour de 

cette EN, en identifiant l’auteur de la référence bibliographique citée (en vert), les citations (eq. extrait ou 
reformulation), des informations/découvertes/constatations, le contexte de la référence contenant la citation directe 
ou la reformulation. Je souhaitais par la suite récupérer l’ensemble de ces contextes automatiquement avec Alvis 

NLP, je n’ai pas eu le temps de finir de travailler là-dessus.

Pour rappel, dans le chapitre 1, j’ai mentionné qu’il restait à prouver comme connaissance 
scientifique avérée que l’insecte Cacopsylla pyrisuga est un vecteur de ce phytoplasme en 
France et en Europe. La figure n°32, dont l’analyse sera détaillée ci-après, synthétise les 
observations faites à ce sujet. L’Annexe n°10 complète ces informations. 

Les références en noir et en gras représentent les publications scientifiques présentes dans 
mon corpus d’origine. Les références en gris et en gras symbolisent les publications 
scientifiques citées importantes à récupérer pour valider la connaissance sur l’espèce 
Cacopsylla pyrisuga (syn. Psylla pyrisuga). 

Mon analyse a commencé à partir des citations extraites de la publication scientifique 
(Burckhardt & Hodkinson, 1986).

La séquence de mots la plus pertinente, extraite de chaque publication, est mise en évidence. 
Les auteurs de publication sont mentionnés, ainsi que le nom de la revue de la publication 
considérée et son accessibilité. Les flèches bleues ou rouge symbolisent les citations. Les 

symboles signifie que la citation était équivalente à l'original,  signifie que la citation  
mentionne des erreurs, la couleur rouge relève l’erreur.

Les notes en vert relèvent les difficultés d’accès au document original. 
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Fig n°32 : Synthèse des résultats des principales citations de Cacopsylla pyrisuga (syn. Psylla pyrisuga)
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2.1) Accessibilité aux documents cités et aux informations contenues dans ces 
publications 

Les publications (Brocher, 1926), (Klimasweski, 1973), (Grbic, 1974), citées respectivement par 
les auteurs des publications (Hodkinson and al., 2009) et (Klimasweski, 1973), par Burckardt 
and al. (1986) et par Weintraub (2006), n’étaient pas dans le corpus initial. 

La publication (Brocher, 1926) a pu être récupérée à partir d’une recherche de titre entre 
guillemet dans Google ; le lien renvoyé vers le site éditeur Taylor & Francis ; l’accès a été 
possible grâce à l’authentification de l’abonnement du service de Documentation de l’INRAE. Le 
document, même ancien, avait été numérisé par l’éditeur. Le document est écrit en français.

La publication de Klimasweski (1973) a pu être consultée (mais non conservée) grâce au prêt 
numérique d’un musée. Le document est écrit en anglais.

Après plusieurs jours d’investigation, la publication de Grbic (1974) a pu être récupérée avec 
des droits de copyright très limités grâce aussi à la bibliothèque d’un musée. L’exemplaire était 
archivé dans un livre papier relié et une photocopie plutôt de mauvaise qualité a été faite. Le 
document est écrit en croate.

La publication (Moreno, 2021) cite la publication (Jensen, 1964, b). Dans mon corpus d’origine, 
je disposais d’une publication de Jensen datant de 1964 (Jensen, 1964 a). En faisant le 
comparatif de la référence citée et de la référence à disposition, je me suis rendue compte que 
ce n’était pas la même publication de 1964 citée. Ne disposant pas de celle citée, j’en ai déduis 
grossièrement que l’information dont je disposais était probablement très similaire à celle que je 
n’ai pas, puisqu’elles ont été publiées la même année et par le même auteur.

La publication plus récente (Riedle-Bauer, 2022) a été plus facile à récupérer car elle était citée 
dans la publication récente (Civolani, 2023). Aujourd’hui, les auteurs citent dans la bibliographie 
les références en leur associant les liens et identifiants DOI2 quand ils existent ; de ce fait, la 
consultation des références en est grandement facilitée, dès lors que l’article est en accès libre.

2.2) Connaissance scientifique acquise avec ces articles

Accéder à ces informations primaires était essentiel pour vérifier la vraisemblance des 
informations publiées dans la littérature scientifique. 

1973 : Klimaszewski (document protégé, non diffusable)  

“Whenever appears in larger quantity P. pyrisuga may be an important pest in orchards” 

1974 : Grbic (document compliqué à obtenir + langue croate + mauvaise qualité de photocopie)

Titre traduit en fin d’article : “Some nuisible species of Psylla spp., on the pear plantations in Vojvodina”

2 DOI = Digital Object Identifiant = identifiant unique d’une publication scientifique
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Résumé en anglais disponible à la fin de l’article : 

“A long-term study has revealed that the pear crop in the area is parasided by two pest species from the genus 
Psylla, viz P. piri and P. pirisuga Foerst. In pear orchards of Vojvodina P. piri is the dominant species, while P. 
pirisuga occurs only sporadically, always in association with the former species, and confined to certain localities. 

The research has shown that under the given environmental conditions P. piri has five full generations a year, 
while P. pirisuga develops only one generation on pear and then moves to other hosts.

Apart from the immediate damage which these lice can cause, they are very important as vectors of the disease 
known as Pear decline, which we first registered in Yugoslavia in 1966.”

2022 Riedle-Bauer

“ Pear decline, induced by the phytoplasma 'Candidatus Phytoplasma pyri', transmitted by pear psyllids, is one of the 
most devastating diseases on Pyrus communis in Europe and North America. Investigations of pear psyllids in 4 pear 
orchards in lower Austria showed the presence of Cacopsylla pyri, C. pyricola and C. pyrisuga at all locations. PCR 
analyses revealed overall phytoplasma infection rates for C. pyri of 5.4%, for C. pyricola, of 4.6%, for C. pyrisuga 
remigrants of 9.6% and for C. pyrisuga emigrants of 0%. The rates of PCR-positive C. pyri and C. pyricola 
individuals varied greatly in the course of the year, and the highest infection rates were observed in late summer, 
autumn and in late winter. In transmission experiments with healthy pear seedlings, winterform individuals of C. pyri 
and C. pyricola transmitted the pathogen to 19.2% (5 out of 26) and 4.8% (2 out of 41) of the test plants, respectively. 
The vectoring ability of C. pyrisuga was experimentally proven for the first time, and in transmission experiments 
with remigrants, 9.5% (2 out of 21) of the pear seedlings were infected. 

Fig n°33: Exemples d’extraits “incontournables” pour répondre à la question “l’insecte Cacopsylla pyrisuga est-il un 
vecteur avéré de ce phytoplasme en France et en Europe ?”

2.3) Analyse des citations 

- Focus sur la forme textuelle du contenant 

Des exemples de citation sont disponibles en ANNEXE n°10. Il est à noter les différents formats 
possibles dans le cas présent : 

● une phrase avec mention des auteurs à la fin, entre parenthèses ou entre 
crochets, avant le point final.

“Eight species of Pyrus-feeding psyllids, here referred to the genus Cacopsylla Ossiannilsson, were recognized 
from the Palaearctic Region west of China prior to this present study (Klimaszewski, 1973; Sulc, 1915). 

● un numéro de renvoi à la bibliographie, par exemple (36) 
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● un tableau avec les informations à retenir et une liste d’auteurs

● une phase avec la mention de “reported” ou “have been described by” par 
exemple

“Seven distinct west Palaeartic Pyrus-feeding psyllid species have been described by Burckhardt and Hodinkinson 
(1986). “

● un raisonnement est à appliquer : dans le cas de deux énumérations distinctes 
d'espèces et de référence, le lien espèce-référence est donné par le rang dans 
les énumérations

“Known vectors of Phytoplasma pyri are C.pyricola, C. pyri, and C. pyrisuga (Jensen et al. 1964, Lemoine 1991, 
Riedle-Bauer et al. 2022).”

- Analyse de l’information dans ces reprises de citation : “l’insecte Cacopsylla pyrisuga 
est-il un vecteur avéré de ce phytoplasme en France et en Europe ?”

Dans certains cas, les auteurs des publications du corpus initial citaient la connaissance 
acquise précédemment par d’autres auteurs sur l’espèce “Cacopsylla pyrisuga”. Dans la plupart 
des cas considérés, ces citations étaient relativement proches du document primaire. Mais la 
plupart des  informations étaient juste de l’ordre taxonomique sans répondre à la question de 
vecteur avéré ou pas. Autrement dit, certaines informations ne nous ont pas été utiles pour 
répondre précisément à la question du statut de vecteur de C. pyrisuga, car elles ne 
mentionnent aucune information sémantique de type “transmet le phytoplasme à la plante hôte”, 
“est porteur du phytoplasme”.

Il est à noter une évolution du vocabulaire de nommage au fil des années (exemple : “Psylla 
pyrisuga” puis “Cacopsylla pyrisuga”, “Pirus communis” / “Pyrus communis” suivant les langues, 
etc). Au fil de l’analyse, une évolution de la connaissance scientifique apparaît clairement, il 
semble nécessaire de construire un référentiel représentant l’apparition de nouveaux concepts 
(analyse morphologique, moléculaire, génétique, entre autres). 
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Il est à relever qu’une citation faussée (symbolisée par ) a été mentionnée (voir flèche en 
rouge dans la figure n°32). En effet, Jensen (1964) a fait une étude expérimentale sur l’espèce 
Psylla pyricola et non sur l’espèce Psylla pyrisuga comme affirmé par l’auteur de la publication 
(Moreno, 2021).

“Cacopsylla pyri, C. pyricola, and C. pyrisuga (Foerster 1848; Hemiptera: Psyllidae) are the vectors of ‘Ca. P. pyri’, 
the causal agent PD, initially considered a virus (Jensen et al. 1964).”

Dans la publication (Klimaszewski, 1973), j'ai noté l'emploi du verbe modal “may”. La notion de 
“pest” prếte aussi à confusion : s’agit-il de vecteur ou de ravageur ? dans certains cas, il fait 
référence à des parasitoïdes (hors-sujet par rapport à l’étude du phytoplasme). Ici, la notion de 
“pest” est difficilement interprétable sans contexte.  

 Klimaszewski, 1973 : “Whenever appears in larger quantity P. pyrisuga may be an important pest in orchards” 

Par rebond de citation, j'ai retrouvé plusieurs mentions confirmant le rôle de vecteur de 
cette espèce, listées ci-après : 

● la publication (Weintraub and al., 2006)

Les publications issues de la revue “Annu. Rev. Entomol” font référence dans le cercle des 
experts. Par conséquent, comme déjà mentionné dans l’analyse du cas concret précédent, la 
publication de Weintraub (2006) était importante. Elle affirme le fait suivant :  selon la 
publication (Grbic, 1974), le vecteur C. pyrisuga transmet le phytoplasme 16SrX-C (eq. 
‘Candidatus Phytoplasma pyri’) au poirier ; ce phytoplamse cause la maladie Pear decline.

36. Grbic V. 1974. Some injurious species of the family Psyllidae in pear orchards in Vojvodina. Zastita Bilja 
25:121--31 

La publication n° 36 = Grbic (1974) a été publiée en Russie à l’époque de l’ex-URSS ; ce 
document est très difficilement accessible. Ce fait était douteux sans accès au document 
primaire.

● la publication (Grbic, 1974)

“Some nuisible species of Psylla spp., on the pear plantations in Vojvodina”

“A long-term study has revealed that the pear crop in the area is parasided by two pest species from the genus 
Psylla, viz P. piri and P. pirisuga Foerst. In pear orchards of Vojvodina P. piri is the dominant species, while P. 
pirisuga occurs only sporadically, always in association with the former species, and confined to certain localities.”

Les notions de “nuisible “, de “parasided”, de “pest” pourraient prếter à confusion car ces termes 
aujourd’hui ne font pas références à la notion de vecteur. Ici, grâce au contexte, on comprend 
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que ces notions utilisées en 1974 font bien référence aux espèces qui nous intéressent, même 
si les termes de vecteur et bactérie n’apparaissent pas.

● la publication (Torres and al., 2014) issue d’un groupe de travail européen COST

“Czech Republic (CR) …. AP and PD were sporadically monitored in C. picta (90 individuals tested/4 positive) and 
C. pyri (966/11), C. pyrisuga (47/1), C. pyricola (17/1) in apple and pear orchards in East Bohemia, respectively. 
Examination of hemipterans in Czech vineyards revealed presence of phytoplasmas belonging to subgroups 16SrI-B, 
16SrI-C, 16SrI-F, 16SrIII-B, 16SrXII-A and, unexpectedly, in Jassargus obtusivalvis of phytoplasmas of the 16SrXIV 
group.”

Dans la publication (Torres and al., 2014), grâce à la mention de “(47/1)” accolée à l’espèce qui 
nous intéresse, on comprend qu’il y a une seule contamination sur 47 donc que le taux de 
contamination est très faible. Il faudra vérifier si cette information peut être détectée et 
interprétée automatiquement. 

● la publication (Riedle-Bauer and al., 2022) 

(Titre) “Vector transmission and epidemiology of ‘Candidatus Phytoplasma pyri’ in Austria and identification of 
Cacopsylla pyrisuga as new pathogen vector”

(Résumé) “ Pear decline, induced by the phytoplasma 'Candidatus Phytoplasma pyri', transmitted by pear 
psyllids, is one of the most devastating diseases on Pyrus communis in Europe and North America. Investigations of 
pear psyllids in 4 pear orchards in lower Austria showed the presence of Cacopsylla pyri, C. pyricola and C. pyrisuga 
at all locations. PCR analyses revealed overall phytoplasma infection rates for C. pyri of 5.4%, for C. pyricola, of 
4.6%, for C. pyrisuga remigrants of 9.6% and for C. pyrisuga emigrants of 0%. The rates of PCR-positive C. pyri 
and C. pyricola individuals varied greatly in the course of the year, and the highest infection rates were observed in 
late summer, autumn and in late winter. In transmission experiments with healthy pear seedlings, winterform 
individuals of C. pyri and C. pyricola transmitted the pathogen to 19.2% (5 out of 26) and 4.8% (2 out of 41) of the test 
plants, respectively. The vectoring ability of C. pyrisuga was experimentally proven for the first time, and in 
transmission experiments with remigrants, 9.5% (2 out of 21) of the pear seedlings were infected. Our data indicate 
a significant risk of pathogen transmission in pear orchards during the greater part of the year, especially in late 
winter, early spring and autumn. Multilocus sequence analysis by aid of the genes aceF and imp allowed the 
discrimination between 15 phytoplasma types. Three so far undescribed aceF genotypes and four undescribed imp 
genotypes were identified.”

Dans cette publication (Riedle-Bauer and al., 2022), relatant une expérimentation, il est 
annoncé dès le titre les expressions “vector transmission”, “identification … as new pathogen 
vector”. Les expressions “transmission experiments” et “the vectoring ability of C. pyrisuga was 
experimentally proven for the first time” sont aussi des informations très importantes à relever 
dans le cadre de notre étude et de son automatisation. Une nouvelle notion est ajoutée, la 
notion d’espèce “remigrant” ou “emigrant”. 

Dans d’autres cas, en particulier dans des revues d’état de l’art, l’affirmation est modérée :

● la publication (Jarausch and al., 2019)
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“In contrast to C. pyri and C. pyricola, the vector capability of C. pyrisuga is so far not yet confirmed (Jarausch and 
Jarausch 2010)”

Le cas ci-après basé sur une expérience morphologique et génétique affirme qu’il y a eu 
confusion d’espèce, elle n’informe pas toutefois sur le rôle de vecteur : 

● la publication (Cho and al., 2017)

“Our taxonomic revision suggests that, in Korea, four Cacopsylla species develop on pear: the univoltine C. 
burckhardti Luo et al. previously misidentified as C. pyrisuga (Foerster)”

On peut aussi remarquer que les indices essentiels peuvent se trouver dans le corps du texte 
ou en annexe ou bibliographie. Le titre et le résumé aident à contextualiser le sujet central de la 
publication (revue ou expérience primaire, thème généralisé aux Psylles ou portant sur l’étude 
d’une espèce spécifiquement). Si le thème est par exemple généralisé aux Psylles, les indices 
essentiels seront à rechercher dans le corps du texte (recherche du mot-clé puis étude du 
contexte (approximativement 50 mots avant et après)). 
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Chapitre 4 Discussion & Conclusion

Pour qualifier la vraisemblance et l’originalité des informations publiées dans la littérature 
scientifique, au fil des expériences décrites dans le chapitre 3, plusieurs indices et diverses 
problématiques ont émergé. Dans ce chapitre 4, j’ai diagnostiqué et synthétisé quelques-unes 
des solutions à apporter à cette recherche de la validité des informations scientifiques 
publiées, sur la base de cette expérience de deux mois de stage. 

Synthèse concernant l’accès aux informations primaires citées

Pour mesurer le niveau de véracité, négation, spéculation, incertitude, l’importance d’accéder 
aux informations primaires citées (eq. “revenir à la source d’information”) a été soulignée afin de 
les comparer aux informations secondaires. Plusieurs difficultés ont été rencontrées et sont 
recensées ci-après. 

Pour récupérer l’information, la conversion du format pdf au format texte n’est pas triviale. 
Lors de cette conversion, plusieurs déformations ont pu être observées. 
S’il s’agit de format pdf natif, ce qui est généralement le cas des publications à partir des 
années 2000, l'information est préservée. Mais encore faut-il disposer d’un accès à ces 
publications. L'accès en sera facilité si la publication est en libre accès et si le lien 
hypertexte DOI est mentionné dans la référence bibliographique citée en bibliographie ou dans 
la liste de références bibliographiques du corpus considéré. L’accès à ce document pdf natif 
sera moins aisé s’il faut disposer d’un abonnement à la revue consultée ou d’une adhésion à 
une société savante pour disposer de contenu en ligne. Si c’est le cas, l’authentification 
automatique pour accéder à ces publications à accès restreint est plus pratique pour un 
téléchargement en masse. 
S’il s’agit d’un format pdf numérisé avec OCR, ce qui est majoritairement le cas pour les 
publications avant les années 2000, des erreurs d’interprétations des caractères peuvent 
être observées suivant la qualité de l’océrisation. Ces erreurs dues à la conversion peuvent 
être conséquentes si elles tronquent les termes importants dans le cadre de l’étude comme par 
exemple “Psyllu pyricolu” au lieu de “Psylla pyricola”. J’ai aussi remarqué des variations 
orthographiques, présentes à l’origine, suivant l’époque ou la langue de la publication, comme 
par exemple “Pirus communis” au lieu de “Pyrus communis”, “Pysylla  pricolla” au lieu de “Psylla 
pyricola”. Peut-être faudrait-il inclure dans un processus d’extraction d'information (EI) 
automatique, le calcul de similarité de mots et la validation ou l’acceptation d’un taux d’erreur de 
deux caractères peut-être. Bien entendu, la meilleure qualité de numérisation devra être 
recherchée. J’ai pu voir des numérisations de qualité fournies par les éditeurs eux-même qui 
présentaient toutefois de légères erreurs d’interprétation de caractère au niveau d’entités 
nommées (EN) importantes, il semble donc important de réfléchir à la solution à apporter à ce 
problème. Ce pourrait être aussi un dictionnaire recensant toutes ces variantes 
orthographiques. Ou à l’heure des réseaux de neurones, l'acceptation d’une variation en 
fonction des poids et des contextes calculés. 
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Les publications éditées au format papier dans de gros livres reliés sont plus difficiles à 
numériser. Globalement, les articles parus avant les années 1955 sont peut-être moins 
faciles à numériser.  

Au cours des expériences faites, comme je l’ai souligné dans le chapitre 3, il était primordial 
d’avoir accès à l'ensemble des publications de référence sur le sujet identifiées à partir du 
corpus de fichiers pdfs à analyser. Pour le travail futur d’EI automatique sur le sujet, la situation 
idéale serait de travailler sur un corpus de publications pdf le plus exhaustif possible. Cela 
revient à faire une recherche d’information (RI) la plus exhaustive possible. Les cas d’étude 
avec par exemple l’article de Lemoine (1991) ou avec l’article de Grbic (1974) ont mis en 
exergue l’importance d’accéder à ces précieux documents “rares” ou la “littérature grise3”. 
J’ai déjà mentionné que cela n’était pas une tâche facile, même pour les professionnels de 
documentation avertis et qu’à ce jour, il n’existait aucune base de données exhaustive sur un 
sujet donné.

Une solution pour aller vers une connaissance exhaustive serait d’utiliser plusieurs outils pour 
accéder à un ensemble d’informations plus riche en combinant par exemple des recherches sur 
Google, Scopus, Web of Science, des bases de données spécialisées dans une discipline, etc. 
Mais, le peu d’articles obtenus avec les bases de données WOS et Scopus (cf. chapitre 2, 1)), 
pour les années antérieures à 1990 et tout particulièrement avant les années 1960, démontre 
une absence d’indexation et de référencement général de données anciennes dans ces bases 
de données. Par conséquent, pour obtenir des références antérieures à 1960 (éventuellement 
à 1990), mieux vaut chercher ailleurs. Au cours de mes recherches d’information, j’ai surtout 
fonctionné par rebond de citation issue des bibliographies de publication. Pour un meilleur 
résultat, il apparaît important d’arriver en TAL à extraire les références bibliographiques 
citées dans le corps du texte de la publication et dans la partie bibliographie. L’expérience 
initiée avec l’outil Grobid et la conversion au format xml me semble très intéressante à 
approfondir. J’ai pu constater que Grobib permettait de récupérer les références 
bibliographiques et en particulier d’extraire les liens hypertextes de DOI (cf chapitre 2, 3.2)) 
avec l’exemple de la review de Civolani and al. (2023). Cette revue de qualité recense 
beaucoup de publications très pertinentes sur le sujet qui nous intéresse, en y associant les 
DOI existants dans les références de la bibliographie. Une des stratégies à essayer pour 
enrichir le corpus en publications de référence serait de partir de cette bonne revue récente 
pour extraire les références bibliographiques citées à l’aide des DOI. Toutes ces références 
issues d’une bibliographie ne portent pas sur le sujet qui nous intéresse ; il serait préférable 
d’extraire les références citées à proximité des EN qui nous intéressent (contexte d’environ 50 
mots avant et après). Ce référencement pourrait servir de base (eq. référentiel des références 
“pivot”) puis être enrichi avec l’extraction, moins aisée, des références citées et 
complémentaires issues de publications moins récentes de proche en proche. Ce type de 
recensement des références pertinentes se ferait sur le principe de la comparaison par 

3 Littérature grise selon Wikipedia en juin 2024 : terme générique, désigne les documents produits par 
l'administration, l'industrie, l'enseignement supérieur et la recherche, les services, les ONG, les 
associations, etc., qui n'entrent pas dans les circuits habituels d'édition et de distribution.
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rapport à ce qui a déjà été indexé dans le référentiel des références “pivot”.  J’ai aussi relevé au 
cours de mes expériences, l’importance de comparer le titre de la référence complète citée 
en bibliographie avec le titre de la publication disponible dans le corpus pour un même 
auteur. Dans mon cas d’étude, les auteurs citaient fréquemment la publication (Jensen, 1964). 
Depuis le début de mon stage, une publication (Jensen and al., 1964 a) était enregistrée dans 
mon corpus. J’ai toujours pensé en voyant les citations de Jensen and al. (1964) des autres 
auteurs, qu’ils faisaient référence à cette publication déjà enregistrée. Je me suis rendu compte 
dernièrement, en comparant le titre de la publication, que ce n’était pas la même référence. 

 (cf. Chapitre 3, Cas d’étude C. pyrisuga)

Lorsque les références de documents “rares” ont été identifiées, un autre défi est d’obtenir 
l’article souhaité. Au fil de mon stage, j’ai pu constater l’importance de travailler en réseau 
d'experts, aussi bien en entomologie qu’en bibliothèque pour tenter de récupérer “le fameux 
document”. Après discussion avec Nicolas Sauvion, des érosions en termes d’experts 
entomologistes très qualifiés sont constatées et ces pertes de “savoir” paraissent inquiétantes. 
Les départs en retraite ne sont pas remplacés. Je peux dire la même chose en ce qui concerne 
le service de fourniture de publication à l’unité car ce service considéré “avec peu de 
valeur-ajoutée” disparaît au sein des organismes. Les bibliothèques ou les archives possèdent 
des trésors de connaissance rangés dans des rayons de bibliothèque sous format papier. 
Encore faut-il pouvoir les identifier depuis le web pour y accéder. Un grand travail de 
numérisation de ces documents précieux au service du TAL paraît nécessaire, tout en 
respectant les droits d’auteur.

Avec le datapaper de Trivellone (2019), j’ai pu noter qu’une expérience de type science 
ouverte a été initiée. Valeria Trivellone souhaitait mettre en place une grande base de données 
de référence sur l’interaction biologique des HPP, à enrichir en mode collaboratif. Avec son 
dépôt de données brutes sous Zenodo, un référentiel de références bibliographiques sur le 
sujet a été mis à disposition. Certes, dans son format actuel, il ne permet pas d’accéder à 
l’ensemble des publications citées (cf. illustration dans chapitre 3, analyse conjointe). Il faudrait 
au moins rajouter, si possible, le lien hypertexte du DOI aux références bibliographiques 
complètes qu’elle cite dans son fichier csv ou tsv. 

L’idéal serait de disposer d’une grande base de données de ces publications avec des 
données interopérables, tout en respectant les droits d’auteur pour effectuer la fouille de texte 
de manière efficace. Un rêve peut-être ! En se projetant dans le futur, il faudrait aussi imaginer 
l’apparition de nouveaux formats de publication scientifique, comme par exemple la vidéo 
scientifique. 
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Accéder à l’information primaire, c’est aussi pouvoir interprếter le document dans n’importe 
quelle langue. Le sujet de la traduction n’a pas été investigué durant mon stage. Il est à noter 
que Nicolas Sauvion a souvent recours à l’outil de traduction Deepl pour mieux et plus vite 
comprendre les articles qui l’intéressent, en particulier ceux écrits dans une langue autre que le 
français ou l’anglais.

L’information primaire citée dans l’information secondaire ne fait pas forcément référence à une 
phrase bien localisée au sein de la publication contenant l’information primaire. Dans certains 
cas, les mots-clés de l’information primaire cités sont répartis dans de petites zones textuelles, 
très espacées les unes des autres au sein de la publication. Des exemples peuvent être 
illustrés avec les publications relatant des expérimentations comme celles de Jensen (1964) (a) 
ou de Lemoine (1991). Pour mieux comparer l’information primaire de l’information secondaire 
et les potentielles divergences, faut-il envisager une “fiche de synthèse de connaissance” des 
publications “pivot” ? 

Synthèse concernant les indices bibliographiques, biologiques & linguistiques

Pour mesurer le niveau de véracité, négation, spéculation, incertitude, à l'issue de deux mois de 
stage, j’ai relevé des pistes d’indices qui nécessiteraient des investigations plus approfondies. 
J’imagine construire peut-être en juillet une grille des critères d'évaluation de ces indices. 
Malheureusement, j’ai eu aussi peu temps pour faire un état de l’art conséquent sur le sujet. 
J’ai relevé des publications intéressantes mais je n’ai pas eu le temps de les analyser. 

Indices bibliographiques

Quelques-uns des indices bibliographiques qui seront à prendre en compte dans une grille 
d'évaluation de critères sont décrits ci-après. 
Il faudra tenir compte de la notoriété de la revue scientifique, donc le nom de la revue de 
publication devra être identifié pour faciliter la recherche à ce sujet. Pour évaluer la notoriété de 
la revue, le facteur d’impact, la mesure des taux de citation, la relecture par les pairs peuvent 
être pris en compte. Mais de par expérience terrain, l’avis d’un expert sénior de la 
thématique considérée sur la qualité d’une revue donnée est un point à majorer. De plus, avec 
le cas de la publication de (Lemoine, 1991), un travail scientifique de très grande qualité peut ne 
pas être référencé dans une revue scientifique relue par les pairs. Par conséquent, à partir de 
corpus de références données sur la thématique considérée, un des indicateurs très important 
sera de mesurer le taux de citation de la référence bibliographique considérée au sein même du 
corpus. 
Il faudra aussi tenir compte du niveau d’expertise de l’auteur d’une publication. Avec 
l’exemple de Trivellone (2019), des indices peuvent être retrouvés sous ORCID ainsi que sur 
des bases de données d’analyse de publications scientifiques comme SCIVAL, INCITES, etc. Il 
peut y avoir un ou plusieurs auteurs de publication. 
Avec la conversion en XML réalisée par l’outil Grobid, j’ai noté la possibilité d’identifier le titre  
de la publication ainsi que celui des auteurs, en particulier le premier auteur, avec les balises 
<biblStruct>, <author> <persName> <forename type="first">), ou <title> <monogr><...ISSN>, 
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exemple en particulier avec la publication. Mais ce n’est pas possible dans tous les cas, 
exemple en particulier avec la publication (Weintraub and al., 2006).

Fig n°33 : Extrait de résultat avec l’outil Grobid, exemple avec la publication (Cho and al., 2017)

Fig n°34 : Extrait de résultat avec l’outil Grobid, exemple avec la publication (Weintraub, 2006)

Nous avons observé plusieurs catégories de publication comme des chapitres de livre, articles 
scientifiques, actes de colloque, manuscrit de HDR, avis d’expertise, etc. Les chapitres de livre 
correspondent généralement à une review de la connaissance ; les actes de colloque relatent 
une expérimentation ; les articles scientifiques correspondent soit à une review de la 
connaissance, soit à une expérimentation. Ce critère bibliographique “review de la 
connaissance” ou “expérimentation” sera à prendre en compte. 
S’il s’agit d’une “expérimentation”, tous les indices biologiques seront à évaluer pour 
comprendre et synthétiser la connaissance contenue dans ce type de publication. Ces indices 
biologiques sont dispersés au sein de la publication. Le titre de l’article, l’abstract, les mots-clés 
de l’auteur sont des parties importantes pour comprendre l'expérimentation. En complément, 
des indices biologiques au sein de toutes les autres parties de cette publication (“matériel & 
méthodes”, “résultats”, “discussion”, etc) pourront être utiles. Au niveau de l’introduction ou de 
la discussion de ces publications, on observera plutôt des citations d’autres auteurs qui 
nécessiteront de “retourner à l’information primaire” pour évaluer le niveau de véracité, 
négation, spéculation, incertitude. 
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S’il s’agit d’une review, les informations précises et intéressantes de citations de connaissances 
(information secondaire) d’autres auteurs dans le cadre de notre sujet, à évaluer en terme de 
véracité, ne seront pas toujours au niveau du titre ou du résumé mais dans une ou plusieurs 
zones textuelles concentrées au sein de la publication, éventuellement sous la forme de 
tableaux dans le corps du texte, ou en matériel supplémentaire. 

Indices biologiques 

Les indices biologiques (IB) relevés pourraient être classés par niveau comme par exemple “IB 
indispensables”, “IB utiles”, éventuellement “IB d’exclusion”. 
Il y aura comme “IB indispensable” les EN qui réfèrent aux classes qui nous intéressent : 
phytoplasme, vecteur, maladie, plante-hôte et les expressions qui se réfèrent à la notion de 
transmission ou pas.
Il pourrait y avoir comme “IB utile” les indices relatifs au cycle et au mode de vie de l’insecte 
vecteur (“larve, “adulte”, “mâle”, femelle”, “emigrant”, “reemigrant”, “plante refuge”, “dormance”, 
“mois”, “saison”, “lieu géographique”, aux méthodes expérimentales (en labo, plein champ, 
contrôlées) aux méthodes d’identification (moléculaire, morphologique (observation)), etc. 
Les “IB d’exclusion” pourraient être les EN qui ne réfèrent pas aux classes qui nous intéressent. 

Au sein d’une publication pertinente, on ne trouvera pas obligatoirement la notion de  
“phytoplasme” car cette connaissance date de la fin des années 90. Nicolas insiste dans son 
HDR sur l’évolution temporelle de la connaissance des données biologiques (Sauvion, 2022). 
Dans le cadre de ce projet et du TAL, il me semble important d’identifier ces évolutions de 
nommage des EN de la catégorie “IB indispensable”, de dater approximativement l'acquisition 
de cette connaissance. J’ai commencé à travailler sur le sujet, je souhaiterai finir ce travail 
avant fin juillet.  

Indices linguistiques 

Les informations biologiques importants sont celles qui ont traits aux phases de transmission 
suivantes : 

- l’insecte est porteur de la bactérie pathogène ; 
- l’insecte est vecteur de la bactérie pathogène ; 
- l’agent pathogène induit la maladie chez la plante hôte.

Les expressions textuelles souvent relevées dans les publications à ce sujet sont par exemple : 
- “une expérience de transmission” 
- “virus transmission experiments”
- “a psylla-transmitted virus”
- “transmits ‘a virus’ capable of causing PD disease”
- “transmission of the PD agent”
- “phytoplasma passage and multiplication in the insect body comprises the latent or 

incubation phase”
- “infected with 'Ca. P. pyri’”
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- “acquisition of ‘Ca. P. pyri’”
- “detecting ‘Ca. P. pyri’”
- ”infected with the PD-TW phytoplasma”
- “the pathogen that causes decline disease in pears”
- “infected by PD-TW or PD-TWII phytoplasma strains”

 
Diverses séquences de textes illustrant ces notions ont été mentionnées dans ce rapport (voir 
les études de cas (Lemoine, 1991) et sur le sujet de Cacopsylla pyrisuga. J'ai aussi ébauché un 
tableau d’analyse de ces indices linguistiques (voir ANNEXE n°11) lors des premières semaines 
de mon stage. J’aurais aimé aussi avoir le temps de travailler sur un tableau de résultats 
d’extraction automatique d’EN pertinentes avec son contexte avant et après sur mon corpus de 
publication. Pour l’instant, je rencontre un problème informatique pour cette extraction. Les 
idées sont là, mais le temps passe trop vite. 

Le cas sur le sujet de Cacopsylla pyrisuga. de l’auteur  Moreno and al. (2021), avec la phrase 
suivante “Cacopsylla pyri, C. pyricola, and C. pyrisuga (Foerster 1848; Hemiptera: Psyllidae) are the 
vectors of ‘Ca. P. pyri’, the causal agent PD, initially considered a virus (Jensen et al. 1964)” , illustre une 
citation faussée car l’information primaire de Jensen and al. (1964) mentionne la connaissance 
suivante “C. pyrisuga is the vectors of ‘Ca. P. pyri’, the causal agent PD, initially considered a virus”. 

Nous conclurons cette discussion en relevant une dernière fois l’importance pour les auteurs de 
vérifier l’information primaire et, s’ils n’ont pas lu l’article cité, d’être plus modéré en ajoutant par 
exemple la notion  “il semblerait”. 
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Conclusion personnelle

J’arrive au bout de ce rapport de stage. Il me reste encore un mois de stage sur les trois mois. 
Le temps est passé à “toute allure”. J’ai le sentiment d’avoir établi “une bonne base de 
diagnostic des diverses problématiques”. Il reste encore beaucoup de travail à faire quant au 
processus d’automatisation d’EI et des relations. L’objectif de ce rapport était pour moi de 
transmettre efficacement la connaissance scientifique acquise et les diverses pistes de réflexion 
de travail à la thésarde qui travaillera sur ce sujet à partir du mois d’octobre 2024. 

J’aurais aimé fournir les résultats d’extraction automatique des contextes à partir d’Alvis NLP, 
aller beaucoup plus loin dans le travail sur les indices biologiques et linguistiques en particulier, 
avec entre autres plus d’analyse sur les modalités utilisées. J’aurais aimé aller éventuellement 
jusqu’à l’écriture d’un guide d’annotation sur ces indices, avoir du temps pour valoriser l’état de 
l’art actuel sur le sujet. J’avais commencé une bibliographie mais je n’ai pas eu le temps de 
l’étudier attentivement, donc je ne l’ai pas valorisée dans ce rapport. Comme je l’ai déjà 
mentionné dans le chapitre précédent, “les idées sont là, le temps manque”.

Dès la rencontre avec C. Nédellec et N. Sauvion, le sujet m’a très grandement intéressé, y 
voyant un applicatif à n’importe quel domaine scientifique puisqu’il s’agit d’un travail d’analyse 
de publications scientifiques. Ce stage m’a aussi conforté dans l’idée que mon profil est plus 
celui de l’analyse de besoins et l’ingénierie des connaissances que celui de la programmation. 
Je tiens à rester ingénieure dans le domaine de l’information et la connaissance et non pas 
data-scientist ou data-analyste avec un profil très informatique. 
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ANNEXE n°1  - Organigramme INRAE et présentation de 
l’unité de recherche MaIAGE  

Source : https://www.inrae.fr/nous-connaitre/organigramme
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Présentation de MaIAGE (Mathématiques et Informatique Appliquées du Génome à 
l'Environnement)  
Source : https://maiage.inrae.fr/

L'unité de recherche (UR 1404) MaIAGE regroupe des mathématiciens, des informaticiens, des 
bioinformaticiens et des biologistes autour de questions de biologie et agro-écologie, allant de 
l'échelle moléculaire à l'échelle du paysage en passant par l'étude de l'individu, de populations 
ou d'écosystèmes. 

Elle est structurée en cinq équipes :

● Dynenvie : modélisation dynamique et statistique pour les écosystèmes, l'épidémiologie 
et l'agronomie

● Bibliome : acquisition et formalisation de connaissances à partir de textes
● BioSys : biologie des systèmes
● StatInfOmics : bioinformatique et statistique des données "omiques"
● Migale : plateforme bioinformatique

L'unité développe des méthodes mathématiques et informatiques originales de portée 
générique ou motivées par des problèmes biologiques précis. Elle s'implique aussi dans la mise 
à disposition de bases de données et de logiciels permettant aux biologistes d'utiliser les outils 
dans de bonnes conditions ou d'exploiter automatiquement la littérature scientifique. 

L'inférence statistique et la modélisation dynamique sont des compétences fortes de l'unité, 
auxquelles s'ajoutent la bioinformatique, l'automatique et l'algorithmique. Les activités de 
recherche et d'ingénierie s'appuient également sur une forte implication dans les disciplines 
destinatrices : écologie, environnement, biologie moléculaire et biologie des systèmes. 

MaIAGE est rattachée à deux départements de INRAE :

● Mathématiques et Numérique (MathNum, département pilote)
● MIcrobiologie et Chaîne Alimentaire (MICA)
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ANNEXE n°2  - Vecteurs Cacosylla pyri, C. pyricola, C. 
pyrisuga

Fig n°1 : Informations sur les insectes-vecteurs de ‘Candidatus Phytoplasma pyri’ en France & 
Europe extraites  d’EPPO Global Database  (https://gd.eppo.int/taxon/PHYPPY/vectors)

Fig n°2: Informations sur l’espèce Cacopsylla pyri extraites du NCBI taxonomy 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=121839)  
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Fig n°3 : Informations sur l’espèce Cacopsylla pyri extraites d’EPPO Global Database  
(https://gd.eppo.int/taxon/PSYLPI)

Fig n°4 : Extrait de Fauna Europaea https://www.gbif.org/fr/species/2012888
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Fig n°5 : Informations sur l’espèce Cacopsylla pyricola extraites du NCBI taxonomy 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=191317)  

Fig n°6 : Informations sur l’espèce Cacopsylla pyricola extraites d’EPPO Global Database  
(https://gd.eppo.int/taxon/PSYLPC)
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Fig n°7 : Informations sur l’espèce Cacopsylla pyrisuga extraites du NCBI taxonomy 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=1191701)  

Fig n°8 : Informations sur l’espèce Cacopsylla pyrisuga extraites d’EPPO Global Database 
(https://gd.eppo.int/taxon/PSYLPY)
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ANNEXE n°3   - Script Alvis NLP “main.plan” que j’ai 
fréquemment utilisé 

<alvisnlp-plan id="main">

  <read class="TikaReader">
<source>documents</source>

  </read>

  <ne>
<taxo>

  <detect href="taxa.plan">
    <taxaDict>resources/taxo/taxa+id_full.txt</taxaDict>
    <compiledDict>resources/taxo/taxa+id_full.trie</compiledDict>
  </detect>
  
  <overlaps class="RemoveOverlaps">
    <layer>taxa</layer>
    <removeEqual>false</removeEqual>
  </overlaps>

  <Plante href="select-taxa.plan">
    <name>Plante</name>
    <taxidFile>resources/taxo/taxid_seed-plants.txt</taxidFile>
  </Plante>

  <Vect href="select-taxa.plan">
    <name>Vect</name>
    <taxidFile>resources/taxo/taxid_vecteurs.txt</taxidFile>
  </Vect>

  <ON href="select-taxa.plan">
    <name>ON</name>
    <taxidFile>resources/taxo/taxid_ON.txt</taxidFile>
  </ON>

</taxo>
    

<stanford class="StanfordNER">
  <classifierFile>resources/stanford/english.all.3class.distsim.crf.ser.gz</classifierFile>
  <labelFeature>stanford-label</labelFeature>
  <targetLayer>stanford</targetLayer>
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  <searchInContents/>
</stanford>

<geo-layer class="Action">
  <target>documents.sections.layer:stanford[@stanford-label == "LOCATION" and not 
span:taxa]</target>
  <action>add:Geographical|set:feat:type("Geographical")</action>
  <addToLayer/>
  <setFeatures/>

</geo-layer>
 

<org-layer class="Action">
  <target>documents.sections.layer:stanford[@stanford-label == "ORGANIZATION" and 
not span:taxa]</target>
  <action>add:Organization|set:feat:type("Organization")</action>
  <addToLayer/>
  <setFeatures/>

</org-layer>
 

<person-layer class="Action">
  <target>documents.sections.layer:stanford[@stanford-label == "PERSON" and not 
span:taxa]</target>
  <action>add:Person|set:feat:type("Person")</action>
  <addToLayer/>
  <setFeatures/>

</person-layer>

<rigid-entities class="MergeLayers">
  <sourceLayers>taxa,Geographical,Organization,Person</sourceLayers>
  <targetLayer>rigid-entities</targetLayer>

</rigid-entities>
  </ne>

  <seg href="res://segmentation.plan"/>

  <tt class="TreeTagger">
<noUnknownLemma/>

  </tt>

  <http class="QuickHTML">
<outDir>output/html_nouveau</outDir>

<mentionLayers>ON,Plant,Vect,Disease,Geographical,Organization,Person,Citation</mentionL
ayers>
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<typeFeature>type</typeFeature>
<layoutLayer>html</layoutLayer>
<features>type,taxid,canonical-name</features>
<colorMap>

  <ON>#A4C2F4</ON>
  <Vect>#D5A6BD</Vect>
  <Plant>#B6D7A8</Plant>
  <Disease>#EA9999</Disease>
  <Geographical>#B7B7B7</Geographical>
  <Organization>#919090</Organization>
  <Person>#F6B379</Person>
  <Citation>#B48CBA</Citation>

</colorMap>
  </http>
 
  <table class="TabularExport">

<outDir>.</outDir>
<corpusFile>output/entities.csv</corpusFile>

<lines>documents.sections.(layer:ON|layer:Plant|layer:Vect|layer:Disease|layer:Geographical|la
yer:Organization|layer:Person|layer:Citation)</lines>

<columns separator=";">
  section.document.@id;
  @type;
  int(start) ^ "-" ^ int(end);
    @form;
    @taxid;
  @canonical-name

</columns>
  </table>
</alvisnlp-plan>

Partie rajoutée dans un deuxième temps : 
 
 <table class="TabularExport">

<outDir>.</outDir>
<corpusFile>output/entities.csv</corpusFile>

<lines>documents.sections.(layer:ON|layer:Plant|layer:Vect|layer:Disease|layer:Geographical|la
yer:Organization|layer:Person|layer:Citation)</lines>

<columns separator=";">
  section.document.@id;
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  @type;
  int(start) ^ "-" ^ int(end);
  ctx:words-before(10); <!-- ctx:sentence-before -->
  @form;
  ctx:words-after(10); <!-- ctx:sentence-after -->
  @taxid;
  @canonical-name

</columns>
  </table>
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ANNEXE n°4 - Dictionnaire du phytoplasme considéré et des 
divers nommages 

     
Candidatus Phytoplasma pyri

Ca. P. pyri

'Candidatus Phytoplasma pyri'

Phytoplasma pyri

bacteria

phytoplasma

phytopathogenic agents

pathogen

pathogen transmission

phytoplasma 'Candidatus Phytoplasma pyri’

phytoplasmas responsible for diseases

the phytoplasma 'Candidatus Phytoplasma pyri' (CaPpyri)

CaPpyri

phytoplasma 'Candidatus P.pyri'

phytoplasma CaPpyri

Pear decline VIRUS

virus

a psylla-transmitted virus

Pear decline phytoplasma

Pear decline phy-toplasma

causal agent

phytoplasma belonging to the apple proliferation group

‘a virus’ capable of causing PD disease

transmission of the PD agent
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PD phyto-plasma

PD phytoplasma

presence of PD phytoplasma

‘Candidatus Phytoplasma’ species

one group of phytoplasmas, the 16SrX or apple proliferation group

16SrX

apple proliferation group

phytoplasmas

phytoplasma-infected trees

phytoplasmas of the group 16SrX

phloem-limited

phytoplasma passage and multiplication in the insect body comprises the latent or incubation 
phase

phloem-limited

phytoplasmas are phloem-limited

virus-borne

‘Ca. P. pyri’

acquisition of ‘Ca. P. pyri’

number of phytoplasmas per psyllid

‘Ca. P. pyri’

detecting ‘Ca. P. pyri’

detect ‘Ca. P. pyri’

‘Ca. P. pyri’ transmission by

‘Ca. P. pyri’

infected with the PD-TW phytoplasma

the pathogen that causes decline dis-ease in pears

infected by PD-TW or PD-TWII phytoplasma strains

PYLR phytoplasma
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Experimental transmission of PYLR phyto-plasma to

“Ca. Phytoplasma pyri”

Known vectors of Phytoplasma pyri

The pathogen is found in pear-growing regions

Phytoplasma pyri

phytoplasma-infected C. pyricola

Ca. Phytoplasma pyri

Ca.P.pyri-PD-AJ542543

Candidatus Phytoplasma pyri

PDTW phytoplasma

transmit phytoplasmas

Pear decline phytoplasmas

16SrX-C

Pear decline virus transmission by

‘Candidatus Phytoplasma pyri’ strain PD-TW

strain PD-TW

PDTW phytoplasma

PYLR phytoplasma
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ANNEXE n°5 - Dictionnaire des psylles considérés et des 
divers nommages 

     

psyllids as vectors of bacteria in plant

pear psyllids

PEAR PSYLLA

transmitted by the pear psylla

psyllids vectors of a phytoplasma on pear

insect of the piercing-sucking type

the pear psylla (Psyllu pyricolu Foerster - correction : Psylla pyricola Foerster)

pear psylla ;

Hemiptera

sap-sucking piercing-sucking insects

Psyllidae

adult psylla

Cacopsylla Ossiannilsson

psyllids

phloem feeding hemipterans

Psylloidea

planthoppers

Fulgoroidea

Auchenorrhyncha
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Sternorrhyncha

psylla-transmitted virus

vector Cacopsylla pyri

overwintering adults of C. pyri

Psylla pyri-cola Förster

Psylla pyricola Förster

Cacopsylla pyricola Förster

pear psylla (Psylla pyri-cola Förster, now Cacopsylla pyricola Förster)

Psylla pyri-cola

vector C. pyricola

in C. pyri

Psyllid Vectors

genus Cacopsylla

vector species

Psyllid vectors

Cacopsylla species

psyllids

phloem feeders

vector of PYLR phytoplasma

phloem-feeding insects

feeding in the phloem of infected plants

Pear Psyllids

recognized vectors of Pear decline

presumed vectors of Pear decline

the transmission capacity of C. chinensis
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exposed to C. chinensis specimens

Insect vectors for

psyllid species

pear psyllids (Cacopsylla Ossiannilsson; Hemiptera: Psylloidea: Psyllidae)

pear psyllids

The pear psyllids (Hemiptera: Psylloidea: Cacopsylla)

Pear psyllids

species of pear psyllid

Cacopsylla pyricola (Foerster)
Cacopsylla pyri (L.).

The pear psyllids (Cacopsylla spp.; Psyllidae)

Cacopsylla species

pear psyllids

vectored by adult pear psyllids

European pear psyllids

Asian pear psyllid

pear psyllids

Pear suckers

Hemiptera

phloem-feeding insects

membracids

Cacopsylla spp.

Membracidae

Ca. pyri (Linnaeus)

Ca. pyricola (Forster)

Cacopsylla pyrisuga (Forster)
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Cacopsylla pyri L.

pear psylla

Psylla pyri

Cacopsylla nigella-group

Cacopsylla pyri-group

Cacopyrisuga-group

Psylla Pyrisuga

Psylla pyri

P. pyri

Pysylla pyri

Psylla pyricola

P. pricolla

Psylla pyricolla

Psylla piri

Psylla piri L.

P. pyri L.

Psylla piricola

Psylla piricola Foerst.

P. pyricola Foerst.

Psylla pirisuga Foerst.

Psylla pirisuga

P. pyrisuga Foerst.

Psyllids
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Cacopsylla (Hepatopsylla) notata (Flor)

Cacopsylla (Thamnopsylla) pyrisuga (Förster)

Cacopsylla (Hepatopsylla) pyri (L.)

     

Cacopsylla pyri Cacopsylla pyri-group

PSYLPI Cacopsylla pyri-group

C. pyri Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla pyricola Cacopsylla pyri-group

PSYLPC Cacopsylla pyri-group

C. pyricola Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla bidens Cacopsylla pyri-group

C. bidens Cacopsylla pyri-group

Psylla vasilevi Cacopsylla pyri-group

Psylla jiangli Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla notata Cacopsylla pyri-group

C. notata Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla betulaefoliae Cacopsylla pyri-group

C. betulaefoliae Cacopsylla pyri-group

Psylla heterobetulaefoliae Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla chinensis Cacopsylla pyri-group
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C. chinensis Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla guangdongli Cacopsylla pyri-group

C. guangdongli Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla donggangica Cacopsylla pyri-group

C. donggangica Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla fera Cacopsylla pyri-group

C. fera Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla flavianthracina Cacopsylla pyri-group

C. flavianthracina Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla gyrogenna Cacopsylla pyri-group

C. gyrogenna Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla jukyungi Cacopsylla pyri-group

C. jukyungi Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla maculatili Cacopsylla pyri-group

C. maculatili Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla qiuzili Cacopsylla pyri-group

C. qiuzili Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla nervinigra Cacopsylla pyri-group

C. nervinigra Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla permixta Cacopsylla pyri-group

C. permixta Cacopsylla pyri-group

71



Cacopsylla Pyri (Linné, 1758) Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla Pyri (Linnaeus, 1758) Cacopsylla pyri-group

Apiopsylla Cacopsylla pyri-group

Psylla pyrarboris Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla Pyricola (Foerster, 1848) Cacopsylla pyri-group

Psylla apiophila Cacopsylla pyri-group

Psylla argyrostigma Cacopsylla pyri-group

Psylla simulans Cacopsylla pyri-group

Psylla horvathii Cacopsylla pyri-group

Psylla vicina Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla xanthisma Cacopsylla pyri-group

C. xanthisma Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla yunli Cacopsylla pyri-group

C. yunli Cacopsylla pyri-group

Cacopsylla Pyricola Cacopsylla pyri-group

betulaefoliae Cacopsylla pyri-group

het-erobetulaefoliae Cacopsylla pyri-group

qiuzili Cacopsylla pyri-group

maculatili Cacopsylla pyri-group

mac-ulatili Cacopsylla pyri-group

cinereosignata Cacopsylla pyri-group
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jukyungi Cacopsylla pyri-group

   

Cacopsylla pyrisuga Cacopsylla pyrisuga-group

PSYLPY Cacopsylla pyrisuga-group

C. pyrisuga Cacopsylla pyrisuga-group

Psylla austriaca Cacopsylla pyrisuga-group

Psylla aurantiaca Cacopsylla pyrisuga-group

Psylla rufitarsis Cacopsylla pyrisuga-group

Psylla rutila Cacopsylla pyrisuga-group

Cacopsylla burckhardti Cacopsylla pyrisuga-group

C. burckhardti Cacopsylla pyrisuga-group

Cacopsylla melanoneura Cacopsylla pyrisuga-group

C. melanoneura Cacopsylla pyrisuga-group

Cacopsylla accincta Cacopsylla pyrisuga-group

C. accincta Cacopsylla pyrisuga-group

burckhardti Cacopsylla pyrisuga-group
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ANNEXE n°6 - Dictionnaire sur la maladie et ses divers 
nommages 

    

Pear decline

This disease, known as Pear decline (PD)

decline disease of pears

quick decline symptoms (wilting and collapse of foliage and succulent shoots) developed in 
several of the trees ;

causes the sudden wilting and collapse of pear trees

Pear decline disease

dangerous dis-eases of pear trees

The disease has long been known as ‘moria’ in northern Italy (Refatti, 1948)

PD

dis-eases of pear trees

causing PD disease

vector’s host plant

fruit crop diseases associated with the presence of phytoplasmas

diseases of fruit crops

diseases of pear trees

PD-TW

PD-TWII

decline dis-ease in pears, shown by yellowing of leaves, decreased tree vigor, and death of 
the tree

the causal agents of Pear decline disease

pear trees with decline symptoms

Deperissement du poirier
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ANNEXE n°7 - Dictionnaire sur la plante hôte et ses divers 
nommages 

    

pear

pear psyllids

their host plant

pear orchards

pear trees (Pyrus)

PEAR

pears

orchard plots

Pyrus serotina

pear trees

PD-affected orchards

infect test plants

Pyrus communis L.

their host plants

Rosaceae

fruit trees

fruit crops

their host plants

live on pear

P. communis

Pyrus species

conifers and remigrate to Pyrus
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Pyrus pyrifolia

P. pyrifolia

Pyrus ussuriensis

P. ussuriensis

Pyrus amygdaliformis

P. amygdaliformis

Pyrus pashia

P. pashia

Pyrus salicifolia

P. salicifolia

Pyrus betulifolia

P. betulifolia

Pyrus pyraster

P. pyraster

Pyrus syriaca

P. syriaca

Pyrus bretschneideri

P. bretschneideri

Pyrus pyrifolia

P. pyrifolia

Pyrus sp.

Pyrus bucharica

P. bucharica

Pyrus eleagrifolia

P. eleagrifolia
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Pyrus calleryana

P. calleryana

Pyrus phaeocarpa

P. phaeocarpa

from experimentally infected pear seedlings

the upper part of the tree from the roots

dormant plants

aerial plant parts

from infected pears to healthy periwinkles

peach seedlings

Pyrus

host to pear

hosts to pear

hosts to pear (Rosaceae: Pyrus)

intensive pear cultivation

pear orchards

pear producers

producers of pears

in pears

European pear

P. betulifolia Bunge

P. calleryana Decne.

P. ussuriensis Maxim.

pear orchards ;

Pyrus spp.
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serious pests on cultivated pear

cultivated pear

poirier
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ANNEXE n°8 - Dictionnaire de verbes et marqueurs cités et 
intéressants dans le cadre de cette étude

     

to be able

ability of vector

acquire

affect

aimed

are vector

are vectored by

associated

became infected

been found

behavior

being associated

burns

but the relationship between this vector and the PD phytoplasma has yet to be clarified

can

can not

can potentially acquire and transmit

cannot

causal

cause

cause direct
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causer

causing

changes

co-infected

competency

concluded

confirmed

confused

confusing

confusion

consider valid

could

could happen

could not transmit

damage

decline

disseminated

downgrading

elucidate

enable

enabled to proof

experiments

found

happen

have probably been
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improve

improved

improving

infected

ingest

inoculated

is caused by

is confirmed

limited

located

losses

may

may cause

may improve

may taste

misidentified

not being associated with

not transmit

not yet confirmed

penetrate

potentially

presumably

previously misidentified

proof

prove

81



proved

proved to be

provide

provide very strong evidence

recognized vectors

reported

responsible for diseases

retained

reviewed

secreted

show

spread

still needs to be proven

sucking

transmission

transmit

transmit phytoplasmas

transmitted

untangling

untangling the confusing

vector transmission

vector competency

vectored

was aimed

was found
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would

  transmission experiments

a psylla-transmitted virus

transmits ‘a virus’ capable of causing PD disease

transmission of the PD agent

phytoplasma passage and multiplication in the insect body comprises the latent or incubation 
phase

infected with 'Ca. P. pyri’

acquisition of ‘Ca. P. pyri’

detecting ‘Ca. P. pyri’

infected with the PD-TW phytoplasma

the pathogen that causes decline disease in pears

infected by PD-TW or PD-TWII phytoplasma strains

vector transmission

identification … as new pathogen vector

the vectoring ability

to be experimentally proven for the first time 

can transmit 
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ANNEXE n°9 - Script conçu sur la base des dictionnaires 
personnalisés

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<alvisnlp-plan id="project-on-txt">
  <read class="TikaReader">

<source>documents</source>
  </read>

 <ne>
  <project1 class="TabularProjector">

<dictFile>dic_psylle.txt</dictFile>
<targetLayer>nom</targetLayer>
<valueFeatures>name,groupe</valueFeatures>
<constantAnnotationFeatures>type=Dico_psylle</constantAnnotationFeatures>

  </project1>
 
  <project2 class="TabularProjector">

<dictFile>dic_phytoplasme.txt</dictFile>
<targetLayer>nom</targetLayer>
<valueFeatures>name,groupe</valueFeatures>
<constantAnnotationFeatures>type=Dico_phytoplasme</constantAnnotationFeatures>

  </project2>
 
   <project3 class="TabularProjector">

<dictFile>dic_plant_hote.txt</dictFile>
<targetLayer>nom</targetLayer>
<valueFeatures>name,groupe</valueFeatures>
<constantAnnotationFeatures>type=Dico_plante_hote</constantAnnotationFeatures>

  </project3>
 
  <project4 class="TabularProjector">

<dictFile>dic_maladie.txt</dictFile>
<targetLayer>nom</targetLayer>
<valueFeatures>name,groupe</valueFeatures>
<constantAnnotationFeatures>type=Dico_maladie</constantAnnotationFeatures>

  </project4>
 
  <project5 class="TabularProjector">
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<dictFile>dic_pays.txt</dictFile>
<targetLayer>nom</targetLayer>
<valueFeatures>name,groupe</valueFeatures>
<constantAnnotationFeatures>type=Dico_pays</constantAnnotationFeatures>

  </project5>
 
  <project6 class="TabularProjector">

<dictFile>dic_verbe.txt</dictFile>
<targetLayer>nom</targetLayer>
<valueFeatures>name,groupe</valueFeatures>
<constantAnnotationFeatures>type=Dico_verbe</constantAnnotationFeatures>

  </project6>

  <stanford class="StanfordNER">
 <classifierFile>resources/stanford/english.all.3class.distsim.crf.ser.gz</classifierFile>
 <labelFeature>stanford-label</labelFeature>
 <targetLayer>stanford</targetLayer>
 <searchInContents/>
  </stanford>
   
  <person-layer class="Action">
   <target>documents.sections.layer:stanford[@stanford-label == "PERSON" and not 
span:taxa]</target>
   <action>add:Person|set:feat:type("Person")</action>
   <addToLayer/>
   <setFeatures/>
  </person-layer>
 </ne>

 <seg href="res://segmentation.plan"/>

 <tt class="TreeTagger">
<noUnknownLemma/>

 </tt>

 <http class="QuickHTML">
   <outDir>output/html_projection</outDir>
   <mentionLayers>nom,Geographical</mentionLayers>
   <typeFeature>type</typeFeature>
   <layoutLayer>html</layoutLayer>
   <features>type</features>
   <colorMap>
 <Dico_psylle>#D5A6BD</Dico_psylle>
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 <Dico_phytoplasme>#A4C2F4</Dico_phytoplasme>
 <Dico_plante_hote>#B6D7A8</Dico_plante_hote>
 <Dico_maladie>#EA9999</Dico_maladie>
 <Dico_pays>#B7B7B7</Dico_pays>
 <Dico_verbe>#F6B379</Dico_verbe>
 <Person>#EE82EE</Person>
   </colorMap>
 </http>
</alvisnlp-plan>
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ANNEXE n°10 - Analyse détaillée concernant l’espèce 
“Cacopsylla pyrisuga”

1926 : Brochet 

Observation terrain, description ; 3 espèces sur le poirier, dépend de la saison ; les nymphes 
infestées (changement de couleur) de P. Pyrisuga disparaissent mystérieusement

1973 : Klimaszewski

Taxonomie / Distribution : noter le commentaire “Whenever appears in larger quantity P. 
pyrisuga may be an important pest in orchards” 
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Renvoi vers cette référence bibliographique :  

1974 : Grbic (document compliqué à obtenir + langue croate + mauvaise qualité de 
photocopie)

Titre traduit en fin d’article : “Some nuisible species of Psylla spp., on the pear plantations in 
Vojvodina”

Résumé en anglais disponible à la fin de l’article : 

“A long-term study has revealed that the pear crop in the area is parasided by two pest 
species from the genus Psylla, viz P. piri and P. pirisuga Foerst. In pear orchards of 
Vojvodina P. piri is the dominant species, while P. pirisuga occurs only sporadically, 
always in association with the former species, and confined to certain localities. 

The research has shown that under the given environmental conditions P.piri has five full 
generations a year, while P. pirisuga develops only one generation on pear and then 
moves to other hosts.

Apart from the immediate damage which these lice can cause, they are very important as 
vectors of the disease known as Pear decline, which we first registered in Yugoslavia in 
1966.”

1986  : Burckhardt & Hodkinson
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(Abstract) “taxonomy … Pyrus-feeding  … Genus Cacopsylla … 7 espèces dont C.pyrisuga 
(Forster)” 

Analyse morphologique : descriptions and identification keys

“... It is easily separated from C. pyrisuga by its smaller size.

Renvoi entre autres à la référence de Klimaszewski, 1973 : 

“Eight species of Pyrus-feeding psyllids, here referred to the genus Cacopsylla Ossiannilsson, were recognized 
from the Palaearctic Region west of China prior to this present study (Klimaszewski, 1973; Sulc, 1915). Several other 
species had been sunk in synonymy (Hodkinson, 1984). The recognized species were C. pyricola (Forster), C. pyri 
(L.), C. pyrisuga (Forster), C. vasilevi (Sulc), C. vicina (Sulc), C. bidens (Sulc), C. horvathii (Sulc) and C. fera 
(Baeva). Psylla picta Forster also appears to belong to this group. C. pyricola is recorded as an introduction into both 
North and South America and, together with C. pyrisuga and C. pyri, is recorded from the temperate far east. The 
published geographical distributions and host-plant records of all the above species are summarized by Hodkinson 
(1984).”

1991 : Armand

L'hyperparasitisme, essentiellement dû à Syrphophagus mamitus (Walker), apparaît plus tard 
sur l'hôte-relais Psylla pyrisuga Foerster present en vergers entre la I re et la 2~ g~n~ration 
de P. pyri.
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2006 : Weintraub

Renvoi vers cette référence bibliographique : 

36. Grbic V. 1974. Some injurious species of the family Psyllidae in pear orchards in Vojvodina. 
Zastita Bilja 25:121--31  (article indisponible) 
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2009 : Hodkinson

Revue et synthèse sur la variation du cycle de vie

Renvoi vers ces références bibliographiques : 

Brocher F. 1926. Observations biologiques sur Psylla pyrisuga (Hemipt.). Ann Soc Entomol

Fr. 95:183–188.

Lazarev MA. 1975. New data on the biology of the pear sucker Psylla pyrisuga (Homoptera:

Psylloidea) in the Crimea. Entomol Obozr. 54:758–759.

Lauterer P. 1999. Results of the investigations on Hemiptera in Moravia, made by the

Moravian Museum (Psylloidea 2). Cas Morav Mus, Brne. 84:71–151. (demande par mail le 
vendredi 17 mai – en attente)

Ossiannilsson F. 1992. The Psylloidea (Homoptera) of Fennoscandia and Denmark. Fauna

Entomol Scandin. 26:1–347.

2010 : Jarausch (publication non disponible)

In contrast to C. pyri and C. pyricola, the vector capability of C. pyrisuga is so far not yet confrmed (Jarausch and 
Jarausch 2010)

2012 : ARP Avis de l’Anses Saisine n° 2011-SA-0137
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2014 : Jarausch (Review insect vectors_Book COST)

“Seven distinct west Palaeartic Pyrus-feeding psyllid species have been described by Burckhardt and Hodinkinson (1986). 
They considered this group as problematic: “(it) is a complex of related but distinct species with overlapping geographical 
distributions. Entomologists have usually applied names pyri or pyricola to all members of the complex and have failed to recognize 
morphological and biological differences between the species. Therefore, the literature concerning these species should be 
considered with a particular attention. A pictorial key supplemented with a dichotomous key is now available on web for the 
identification of the central European psyllids of the genus Cacopsylla which develop on Rosaceae, in particular Pyrus-feeding 
psyllid species, that should minimize the risk of misidentification” (http://www.psyllidkey.com). Cacopsylla pyri (Linné, 1758) and 
Cacopsylla pyricola (Foerster, 1848) have been described as vectors of ‘Ca. P. pyri’. C. pyri is reported from Europe, the Caucasus, 
Central Asia, the Russian far east and China, while C. pyricola naturally occurs in the western palaearctics and has been introduced 
into the USA and Canada in the early 19th century. The two species are oligophagous on Pyrus species such as P. communis, P. 
eleagrifolia, P. pyraster, P. amygdaliformis and P. salicifolia where they produce several generations per year, while C. pyrisuga is 
univoltine; the adults overwinter on conifers and remigrate to Pyrus by middle March to April. C. pyricola has been described as 
vector of ‘Ca. P. pyri’ only for Great Britain (Davies et al., 1992) and North America ( Jensen et al.,1964), while C. pyri was described 
as the vector in France (Lemoine, 1984), Italy (Carraro et al., 1998a) and Spain (Garcia-Chapa et al., 2005). Presentations during 
the COST meetings showed that individuals of C. pyricola and Cacopsylla pyrisuga (Foerster, 1848) have been found naturally 
infected with ‘Ca. P. pyri’ (e.g. Austria, Italy, Czech Republic, Slovenia, Croatia, Hungary, Bosnia and Herzegovina, Poland, Romania 
Slovenia, and the Netherlands), but their vector capability has not yet been proven by transmission trials.”

2014_Torres (COST FA0807_Lisbon_final_meeting) 

Relate expériences terrain dans un GT européen ; tests morphologiques & moléculaires ; 

Czech Republic (CR) …. AP and PD were sporadically monitored in C. picta (90 individuals tested/4 positive) and C. pyri (966/11), 
C. pyrisuga (47/1), C. pyricola (17/1) in apple and pear orchards in East Bohemia, respectively. Examination of hemipterans in 
Czech vineyards revealed presence of phytoplasmas belonging to subgroups 16SrI-B, 16SrI-C, 16SrI-F, 16SrIII-B, 16SrXII-A and, 
unexpectedly, in Jassargus obtusivalvis of phytoplasmas of the 16SrXIV group.
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Austria … Expectedly, C. pruni was found positive for ESFY in molecular tests whilst the Pear decline phytoplasma (PD; ‘Ca. P. 
pyri’) was detected in C. pyricola, C. pyri and C. pyrisuga.

Croatia …. ‘Ca. P. asteris’ (AY) was sporadically detected in grapevines, S. titanus, fruit trees and C. pyri. Even though symptoms of 
PD and AP were reported in the country long ago, the molecular characterization of pathogens and the vector survey are more 
recent. ‘Ca. P. pyri’ and ‘Ca. P. prunorum’ are the most widespread and have the highest incidence in pears and several stone fruit 
species, respectively. C. pruni has been implicated in the ESFY transmission, whilst C. pyri and C.pyrisuga were found positive for 
PD. Molecular diversity of fruit tree phytoplasmas was richer than expected which was later confirmed by multigene sequence 
analysis of some local strains within an international consortium. Interestingly, BN was found in pears as often as PD. Moreover, 
some C.pyrisuga samples also harboured stolbur phytoplasmas. The epidemiological significance of these findings is still 
unresolved. 

infos aussi disponible sur le site web COST GT2 dédié 
http://www.costphytoplasma.ipwgnet.org/WG2.htm en particulier dans le rapport des 
expériences 
http://www.costphytoplasma.ipwgnet.org/WG2/Phytoplasma%20Diseases%20and%20Vectors%
20in%20Europe%20and%20Surroundings.docx
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Austria 

Croatie

2017 Cho

En Corée et Chine, révision de la taxonomie sur la base morphologique ; 4 espèces sur le 
poirier, erreur d’identification de C.pyrisuga car deux formes suivant la saison ; rangement par 
groupe

The confused taxonomy of the east Palaearctic pear psyllids, serious pests on cultivated pear, is reviewed. Fifty-six nominal species 
have been reported from Pyrus, 25 of which we consider valid and ten as not being associated with Pyrus. Our taxonomic revision 
suggests that, in Korea, four Cacopsylla species develop on pear: the univoltine C. burckhardti Luo et al. previously 
misidentified as C. pyrisuga (Foerster), the polyvoltine, seasonally dimorphic C. jukyungi (Kwon) (winter form ‘cinereosignata’ Luo 
et al., summer form ‘jukyungi’), commonly found in Korean pear orchards, and C. maculatili Li (winter form ‘maculatili’, summer form 
‘qiuzili’ Li) previously misidentified as C. pyricola (Foerster) by some authors, as well as the probably polyvoltine but not dimorphic 
C. sandolbaea (Park & Lee). The former three species (C. burckhardti, C. jukyungi, misidentified as C. chinensis (Yang & Li), and C. 
maculatili) occur also in Japan. Keys to the adult and fifth instar immatures as well as short biological notes are provided, and C. 
jukyungi and C. sandolbaea are redescribed.

Psyllidae, Cacopsylla, taxonomy, host plant, Pyrus, Rosaceae, Manchurian pear, Asian pear, European pear, China, Japan, South 
Korea, Russian Far East
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2019 Jarausch  

Cacopsylla Pyrisuga  : vecteur présumé

Phytoplasma vector species on apple and stone fruits are – like other North temperate psyllids – univoltine 
whereas pear psyllids with the exception of Cacopsylla pyrisuga (Foerster 1848) are mostly polyvoltine with 
overlapping generations.

In Europe, three recognized or presumed vectors of Pear decline disease (PD) live on pear: Cacopsylla pyri (Linné 
1758) (Fig. 3.5), C. pyricola (Foerster 1848), and C. pyrisuga (Foerster 1848).

In contrast, C. pyrisuga is univoltine; the adults overwinter on conifers and remigrate to Pyrus spp. by middle 
March to April. Egg deposition takes place in two different steps at the beginning of April and second in the middle 
of May followed by a 6 week lasting nymph development and the emergence of new adults in June. All three pear 
psyllids can cause direct damage on pear trees: the nymphs affect plant growth by sucking phloem-sap, while the 
secreted honeydew burns plant tissue and favours the growth of sooty mold. 
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In contrast to C. pyri and C. pyricola, the vector capability of C. pyrisuga is so far not yet confrmed (Jarausch and 
Jarausch 2010).

2021 Monero

Extrapolation de C. pyrisuga à l’auteur Jensen de 1964 fausse

Cacopsylla pyri, C. pyricola, and C. pyrisuga (Foerster 1848; Hemiptera: Psyllidae) are the vectors of Ca. P. pyri, the causal agent 
PD, initially considered a virus (Jensen et al. 1964).

2020 Cho

En Asie, révision de la taxonomie à partir d’analyse génétique ; Cho et al. (2020) used DNA 
barcoding

C. pyricola and C. pyrisuga from East Asia = misidentification of C. jukyungi and C. burckhardti, respectively
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2022 Riedle-Bauer

Vector transmission and epidemiology of ‘Candidatus Phytoplasma pyri’ in Austria and 
identification of Cacopsylla pyrisuga as new pathogen vector

“ Pear decline, induced by the phytoplasma 'Candidatus Phytoplasma pyri', transmitted by pear psyllids, is one of 
the most devastating diseases on Pyrus communis in Europe and North America. Investigations of pear psyllids in 4 
pear orchards in lower Austria showed the presence of Cacopsylla pyri, C. pyricola and C. pyrisuga at all locations. 
PCR analyses revealed overall phytoplasma infection rates for C. pyri of 5.4%, for C. pyricola, of 4.6%, for C. 
pyrisuga remigrants of 9.6% and for C. pyrisuga emigrants of 0%. The rates of PCR-positive C. pyri and C. pyricola 
individuals varied greatly in the course of the year, and the highest infection rates were observed in late summer, 
autumn and in late winter. In transmission experiments with healthy pear seedlings, winterform individuals of C. pyri 
and C. pyricola transmitted the pathogen to 19.2% (5 out of 26) and 4.8% (2 out of 41) of the test plants, respectively. 
The vectoring ability of C. pyrisuga was experimentally proven for the first time, and in transmission experiments 
with remigrants, 9.5% (2 out of 21) of the pear seedlings were infected. Our data indicate a significant risk of 
pathogen transmission in pear orchards during the greater part of the year, especially in late winter, early spring and 
autumn. Multilocus sequence analysis by aid of the genes aceF and imp allowed the discrimination between 15 
phytoplasma types. Three so far undescribed aceF genotypes and four undescribed imp genotypes were identified.”

2023 Civolani

Revue ; selon l’auteur, le travail taxonomique doit être ré-évalué avec citation d’auteurs à titre 
d’exemples ; 

“Taxonomic work has begun to address the confusing group of pear psyllids in the Eastern Palaearctic Region, 
encompassing areas of eastern Russia, China, Taiwan, Japan, and Korea (Yang and Huang 2004, Luo et al. 2012, 
Cho et al. 2017, 2020, Chen et al.2018). Species in the Eastern Palaearctic region commonly associate with the 
Asian pears P. pyrifolia and P. ussuriensis (Cho et al.2017). Analysis of this fauna has relied on use of molecular 
genetics, morphology, geography, and host information. This approach has been used to untangle difficult 
complexes and to correct historical mistakes in species assignments (Luo et al. 2012, Cho et al. 2017, 2020, Chen et 
al. 2018). Cho et al. (2020) used DNA barcoding to separate species and to correct mistakes in the stated 
distributions of 2 Western Palaearctic species, C. pyricola and C. pyrisuga. These species at one time were thought 
to occur in East Asia but are now known to have been misidentifications of east Palaearctic species (Cho et al. 2017, 
2020). There is no evidence for presence of any European pear psyllid in Eastern Asia (Cho et al. 2020). The 
synthesis of Cho et al. (2017) includes aspects of geography, life cycles, and host associations for the East 
Palaearctic pear psyllids, and provides keys to the Japanese and Korean species.”

“Known vectors of Phytoplasma pyri are C.pyricola, C. pyri, and C. pyrisuga (Jensen et al. 1964, Lemoine 1991, 
Riedle-Bauer et al. 2022).”
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Référence : Riedle-Bauer M, Paleskić C, Schönhuber C, Staples M, Brader G. Vector transmission and epidemiology 
of “Candidatus Phytoplasma pyri” in Austria and identification of Cacopsylla pyrisuga as new pathogen vector. J Plant 
Dis Prot. 2022:129(2):375–386. https://doi.org/10.1007/s41348-021-00526-y

Extraction de la Bibliographie : 

Armand E, Lyoussoufi A, Rieux R. Évolution du complexe parasitaire des psylles du poirier Psylla pyri et Psylla 
pyrisuga (Homoptera: Psyllidae) en vergers dans le sud-est France au cours de la période hivernale, printanière et 
estivale. Entomophaga. 1991:36(2):287–294. https://doi.org/10.1007/Bf02374564

 

Les dates en noir reflètent les publications scientiques disponibles dans le corpus initial. Les dates en vert représentent les 
publications citées extraites des publications du corpus initial, mais non disponibles dans le corpus initial. 
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https://www.gbif.org/fr/species/2012868
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ANNEXE n°11 - Tableau d’analyse de quelques indices 
linguistiques

EXEMPLE PHRASE TYPE OF EVENT EVEN STATUS

Psyllids as vectors of bacteria in plant health: a 
case study of psyllids vectors of a phytoplasma 
on pear

psylle occurence + ~ 
life-cycle

confirmed 
(affirmation ; titre)

Phytopathogenic agents can be transmitted either 
through seeds, pollen, vegetative propagation, 
grafting, or via mobile organisms called vectors.

"can be transmitted ... via 
mobile organisms called 
vectors" hypothetic

These vectors enable the pathogen to be 
disseminated over varying distances and to 
penetrate the tissues of their host plant (Herrbach 
et al., 2013)

"These vectors enable the 
pathogen to be 
disseminated over varying 
distances and to 
penetrate the tissues of 
their host plant" = 
phytoplasma transmission 
to plant

confirmed ("enable" 
- présent

Pear decline is caused by the phytoplasma 
'Candidatus Phytoplasma pyri' (CaPpyri) 
(Seemüller and Schneider, 2004). diseased plant

confirmed (is 
caused by)

This disease, known as Pear decline (PD) 
(Civolanie et al., 2023), is caused by the 
phytoplasma 'Candidatus P.pyri' (Seemüller 
and Schneider, 2004). diseased plant

confirmed (is 
caused by)

Experiments in the state of Washington 
implicated the pear psylla (Psylla pyricola 
Foerster) , as causing the disease by introducing 
a nonviral insect toxin into the pear trees while 
feeding. Research in California also indicated that 
the pear psylla played a key role in the 
problem, but some of the results could be 
better attributed to a psylla-transmitted virus 
than psylla toxin alone. The 1963 entomological 
investigations carried out in California on the 
relation of pear psylla to Pear decline, now 
provide very strong evidence that quick decline 
disease of pears is due to a virus transmitted by diseased plant

confirmed ("provide 
very strong 
evidence" )
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EXEMPLE PHRASE TYPE OF EVENT EVEN STATUS

the pear psylla rather than by an insect toxin 
alone. The transmission experiments reported 
here were carried out in orchard plots at Davis. 
The test trees were commercial varieties, mostly 
Bartlett, on Pyrus serotina, Rehder (Oriental type) 
seedling rootstocks.

Part of the test trees in both plots were made 
available for six to eight days for feeding by adult 
psylla that had been transferred from 
slow-decline pear trees for virus transmission 
experiments.

phytoplasme presence in 
psylle confirmed

Approximately two months after the test feedings 
began, quick decline symptoms (wilting and 
collapse of foliage and succulent shoots) 
developed in several of the trees that had been 
exposed to feeding for only six to eight days by 
adult psylla transferred from slow decline trees.

diseased plant 
(symptômes de déclin 
mais est-ce vraiment le 
Pear decline ?)

The results obtained in these experiments 
indicate that psylla-transmitted virus causes the 
sudden wilting and collapse of pear trees and that 
psyla toxin – even in the relatively large and 
continuous doses over a period of three months – 
does not cause quick decline in vigourously 
growing trees, in the absence of the virus. diseased plant

The present findings do indicate, however, 
that a psylla-transmitted virus is responsible 
for most of the tree losses that have been 
associated with Pear decline disease. diseased plant confirmed

The ‘life cycle’ of Pear decline phytoplasma in 
the vector Cacopsylla pyri has been studied. 
For two consecutive years, groups of insects 
caught monthly from March to October were used 
for transmission trials. The psylla was equally 
infective throughout the experimental period. In 
the second year, insects were fed on dormant 
plants from November to March and regularly 
tested. Retention of infectivity of the Pear decline 
phy-toplasma in the vector lasted through the 
winter. The overwintering adults of C. pyri did 
not transmit the phytoplasmas to plants in 
dormancy, but they did, without any previous 
recharge feeding, after bud break inthe spring. 
Control of the overwintering adults of C.pyri 

no transmission to plant in 
dormancy ("did not 
transmit") from November 
to March confirmed
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EXEMPLE PHRASE TYPE OF EVENT EVEN STATUS

appears to be of fundamental importance for 
preventing the spread of Pear decline.

Pear decline (PD) is one of the most 
dangerous dis-eases of pear trees. The causal 
agent is a phytoplasma belonging to the apple 
proliferation group (Seemüller etal., 1998). In 
the late 1950s, PD affected more than a million 
pear trees along the Pacific Coast of North 
America (Woodbridge et al., 1957). The 
disease has long been known as ‘moria’ in 
northern Italy (Refatti, 1948) and has been 
reported in other European and 
extra-European fruit areas (Blattny and Vana, 
1974;Davies et al., 1992; Lorenz et al., 1995; 
Jarausch and Dosba, 1995; Malinowski et al., 
1996; Battle et al.,1999). Recently, PD has also 
been detected in southern Italy, in areas 
previously considered free from the disease 
(Marcone et al., 1996). diseased plant

nouvel événement : 
'Recently, PD has 
also been detected 
in ... in areas 
previously 
considered free 
from the disease 
(Marcone et al., 
1996).'

Jensen et al. (1964) showed that pear psylla 
(Psylla pyri-cola Förster, now Cacopsylla 
pyricola Förster) transmits ‘a virus’ capable of 
causing PD disease.

phytoplasme transmission 
to plant ; diseased plant

confirmed ('capable 
of causing')

Our results confirm that C. pyri is a 
particularly active vector of the PD agent. Its 
presence was detected in 35 out of 64 (55%) 
groups of 25 psyllas collected in orchards. In 
terms of single insects, the minimum 
percentage of psyllids carrying phytoplasmas 
was 2.2% during the whole experimental 
period and, in particular, 1.60% from March to 
June and 2.75% from July to October. 
Likewise, 17 out of 56 (30%) of the inoculated 
test plants during the vegetative phase (using 
a total of about 3000 insects) became infected. 
These results explain the rapid spread of Pear 
decline in Italy, where C. pyri is the 
predominant species in pear orchards. ...

phytoplasme presence in 
psylle
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EXEMPLE PHRASE TYPE OF EVENT EVEN STATUS

Table 1 shows that the transmission efficiency of 
the groups of psylla gathered during July-October 
was higher (69%) than that for March-June (41%). 
.... Our trials also showed that C. pyri retained 
infectivity during winter but could not transmit 
PD to dormant test plants. However, the 
following spring the same overwintering 
adults could transmit the phytoplasma totest 
plants, without recharge feeding. The lack of 
transmission may be because pear trees are not 
infectable at this time and/or because the vector is 
unable to inoculate the host during dormancy. All 
plants colonized by infected psyllas in winter 
during the retention experiment were negative by 
PCR-RFLP. It is clear that such plants can be 
considered as ‘hosts for the vector but completely 
resistant to the PD agent’; therefore theycould be 
ideal for investigations on retention of infectivity in 
a potential vector.

no transmission to plant in 
dormancy

confirmed : could 
not transmit PD... 
could transmit ...

Both, phytoplasmas and psyllid vectors, are 
geographically lim-ited to the Palaearctic 
region, mainly Europe. relation spécifique

Thus, detailed knowledge about the biology 
and ecology of the vector species, their host 
plants as well as knowledge about the 
transmission parameters is crucial.

"knowledge about the 
transmission parameters 
is crucial" = transmission

Table 3.1 gives an introductive over-view of the 
most important phytoplasma diseases and their 
agents which are transmitted by psyllid vectors. relation spécifique

Table 3.1 Phytoplasma diseases of fruit crops, 
their associated agents, psyllid vectors and 
vector’s host plant relation spécifique

So far, all important fruit crop diseases associated 
with the presence of phytoplasmas of the group 
16SrX are vectored by psyllids. relation spécifique
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EXEMPLE PHRASE TYPE OF EVENT EVEN STATUS

In Europe, three recognized or presumed 
vectors of Pear decline disease (PD) live on 
pear: Cacopsylla pyri (Linné 1758) (Fig. 3.5), C. 
pyricola (Foerster 1848), and C. pyrisuga 
(Foerster 1848). diseased plant

First reports of pear psyllids as vectors of 
phytoplasmas came from the Pacifc coast of 
North America. Jensen et al. (1964) identifed 
C. pyricola as the vector of ‘Ca. P. pyri’ at a 
time when the disease was thought to be 
virus-borne. Since then no further vector has 
been described for the USA. psylle occurence unconfirmed

However, the distribution of the putative 
vectors of ‘Ca. P. pyri’ in Europe and the whole 
Palearctic region is diverse: while for Great 
Britain only C. pyricola has been described as 
vector (Davies et al. 1992), C. pyri was 
identifed as main vector in France (Lemoine 
1984), Italy (Carraro et al. 1998) and Spain 
(Garcia-Chapa et al. 2005). psylle occurence confirmed

In Czech Republic (Kucerova et al. 2007; 
Ludvikova et al. 2011) and in lower Austria 
(Lethmayer et al. 2011) all three pear psyllid 
species were found naturally infected with ‘Ca. P. 
pyri’, while in Turkey only C. pyri carried the 
phytoplasma albeit all the three species were 
present in the investigated regions (Kaya et al. 
2016).

phytoplasme presence in 
psylle confirmed

In contrast to C. pyri and C. pyricola, the vector 
capability of C. pyrisuga is so far not yet confrmed 
(Jarausch and Jarausch 2010). psylle occurence

unconfirmed (in 
contrast ... not yet 
confirmed)

Recently, a fourth pear psyllid, the polyvoltine 
species Cacopsylla bidens (Šulc 1907) has been 
found infected with ‘Ca. P. pyri’ in Bulgaria 
(Etropolska et al. 2015).

phytoplasme presence in 
psylle confirmed

Also for this species its vector capability still 
needs to be proven. psylle occurence

hypothetic ("still 
needs to be 
proven")
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EXEMPLE PHRASE TYPE OF EVENT EVEN STATUS

After the identifcation of C. pyricola as vector for 
‘Ca. P. pyri’ in California (Jensen et al. 1964), 
many investigations in the USA and Europe 
followed in order to determine the infection rate of 
the psyllids and to analyse the transmission 
param-eters.

determine the infection 
rate of the psyllids and to 
analyse the transmission 
param-eters'

In United Kindgdom transmission trials carried out 
with feld-collected C. pyricola yielded 
transmission rates between 3–61% depending on 
the collection site of the psyllids (Davies et al. 
1992). transmission trials'

Acquisition of ‘Ca. P. pyri’ by C. pyricola from 
experimentally infected pear seedlings was best 
in August and lowest in winter.

phytoplasma presence in 
psylle confirmed

In California, Blomquist and Kirkpatrick (2002a) 
detected the pathogen in both winter and summer 
forms of C. pyricola, but without a clear seasonal 
trend.

phytoplasme presence in 
psylle

They concluded that psyllid-mediated spring 
infec-tions could happen well before ‘Ca. P. pyri’ 
would normally recolonize the upper part of the 
tree from the roots.

phytoplasma transmission 
to plant

hypothetic des 3 
phrases avec 
modalités : 'They 
concluded that 
psyllid-mediated 
spring infec-tions 
could happen well 
before ‘Ca. P. pyri’ 
would normally 
recolonize the 
upper part of the 
tree from the roots.'

In Italy, Carraro et al. (1998, 2001a) detected ‘Ca. 
P. pyri’ in 55% of groups of C. pyri collected from 
March to October in the orchards and 30% of the 
inoculated test plants became infected.

phytoplasma transmission 
to plant
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EXEMPLE PHRASE TYPE OF EVENT EVEN STATUS

They could furthermore show that C. pyri retained 
the phytoplasma during winter, but could not 
transmit PD to dormant plants.

phytoplasma transmission 
to plant

hypothetic des 3 
phrases avec 
modalités : "They 
could furthermore 
show that C. pyri 
retained the 
phytoplasma during 
winter, but could 
not transmit PD to 
dormant plants."

Raddadi et al. (2011) tested C. pyri collected in 
Italian pear orchards detecting ‘Ca. P. pyri’ in 26% 
of the specimens (in 27% of males, and in 25% of 
females) with nested-PCR and in 51% of the 
individuals through quantita-tive PCR with a 
number of ‘Ca. P. pyri’ cells ranging from 1.43 × 
101 to 8.50 × 105 per C. pyri individual.

phytoplasme presence in 
psylle

Moreover, fuorescent in situ hybridization (FISH) 
allowed to detect ‘Ca. P. pyri’ in Malpighian 
tubules and salivary glands of C. pyri.

phytoplasme presence in 
psylle

Garcia- Chapa et al. (2005) found that the 
percentage of infected individuals in Spain is 
similar from June to August but reaching a rate of 
almost 100% in September coin-ciding with the 
maximum phytoplasma titre in the aerial plant 
parts.

phytoplasme presence in 
psylle

Although the percentage of infected psyllids was 
similar for both genders, ‘Ca. P. pyri’ transmission 
by females was signifcantly higher than by males.

phytoplasma transmission 
to plant

During transmission trials under controlled 
conditions Caglayan et al. (2010) showed the 
capability of C. pyri to transmit PD from infected 
pears to healthy periwinkles and confrmed it as 
vector of ‘Ca. P. pyri’ in Turkey.

During transmission trials 
under controlled 
conditions ; phytoplasma 
transmission to plant ; 
diseased plant

PD has also been found in Taiwan (PD-TW) 
where the European species C. pyri and C. 
pyricola are not present. Liu et al. (2007) found 
two other Cacopsylla species, C. qianli and C. 
chinensis, infected with the PD-TW phytoplasma.

phytoplasma transmission 
to plant
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Their role in trans-mission of PD-TW phytoplasma 
in Taiwan remains to be clarifed.

phytoplasma transmission 
to plant

But recently Liu et al. (2011) proved the 
transmission capacity of C. chinensis during 
transmission trials in Taiwan.

phytoplasma transmission 
to plant

Based on PCR detection and symptom 
development they showed that pear trees were 
either infected by PD-TW or PD-TWII 
phytoplasma strains, or co-infected by both, when 
exposed to C. chinensis specimens. diseased plant

As two similar diseases, western X and PYLR, 
associated with two genetically distinct 
phytoplasmas exist in the same region, only the 
application of molecular methods enabled to proof 
that a psyllid is the main vector of PYLR 
phytoplasma. psylle occurence

hypothetic ("only 
the application of 
molecular methods 
enabled to proof 
that a psyllid is the 
main vector of 
PYLR 
phytoplasma"

Experimental transmission of PYLR phyto-plasma 
to peach seedlings was achieved with feld 
collected C. pyricola from natu-rally infected 
peach trees (Guerra 1997).

phytoplasma transmission 
to plant

(experiments ...was 
achieved)

Diversity, biology, and management of the pear 
psyllids: a global look psylle occurence

confirmed 
(affirmation ; titre)

Pear psyllids may cause any of several types of 
damage to commer-cial pear orchards, including 
russet and downgrading of fruit due to marking of 
the pear fruit by honeydew and sooty mold, 
prema-ture leaf drop and tree decline, and 
vectoring of the pathogen that causes “Pear 
decline”. diseased plant

hypothetic ("may 
cause any")
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One or more species of pear psyllid are found in 
all of these regions except for South Africa, 
Australia, and New Zealand (Cho et al. 2017, 
2020). psylle occurence

confirmation (was 
found) ? ou 
hypothetic car 
citation ?

“Ca. Phytoplasma pyri” is the pathogen that 
causes decline dis-ease in pears, shown by 
yellowing of leaves, decreased tree vigor, and 
death of the tree. diseased plant

Known vectors of Phytoplasma pyri are C. 
pyricola, C. pyri, and C. pyrisuga (Jensen et al. 
1964, Lemoine 1991, Riedle-Bauer et al. 2022).

phytoplasma presence in 
psylle

The behavioral changes may improve vector 
competency.

phytoplasma presence in 
psylle (déduction liée aux 
phrases précédentes)

hypothetic ("may 
improve")

Little is known of whether Phytoplasma pyri 
affects behavior of the pear psyllids, although 
Cruz et al. (2018) showed that 
phytoplasma-infected C. pyricola were less likely 
than uninfected psyllids to disperse from the pear 
host and become captured on yellow traps.

phytoplasma presence in 
psylle

First, while the most recent taxonomic overviews 
of the pear psyllids list 24 known species, much of 
what we know about the biology of the group is 
concentrated on a much smaller set of species 
consisting pri-marily of species having a west 
Palaearctic origin. Moreover, much of the 
research has focused on 2 European species, C. 
pyri and C. pyricola – the latter now a permanent 
and damaging component of North American pear 
orchards – and 1 species (C. bidens) found in a 
region encompassing areas of the Mediterranean 
basin, Eastern Europe, Western Asia, and South presence of psylle
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America. Other than taxonomic study, much less 
is known of the remaining psyllid fauna, with the 
possible exception of the East Asia C. chinensis. 
Consequently, while our synthesis is stated to 
encompass a global overview of the pear psyllids, 
many species within the collection of 24 species 
have seen little or no biological research and 
consequently have received little attention in this 
review.

Ca. pyri (Linnaeus) ... Apple proliferation/16SrX-A 
(56) ... Apple ... Europe
... Pear decline/16SrX-C (9) ... Pear ... Europe relation spécifique

Ca. pyricola (Forster) ... Pear decline/16SrX-C 
(48) ... Pyrus spp. ... North America relation spécifique

Cacopsylla pyrisuga (Forster) ... Pear 
decline/16SrX-C (36) ... Pears ... Russia relation spécifique
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