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Resumé

Les maladies des plantes sont largement considérées comme I'un des obstacles les
plus redoutables a I’accomplissement de la sécurit¢ alimentaire mondiale face a
l'augmentation de la population humaine au 21 e siécle ,Ces maladies peuvent avoir des

conséquences économiques, sociales et écologiques a I'échelle mondiale.

La lutte biologique présente un rdle crucial dans le contr6le des maladies, causées par
les phytopathogénes et qui s’avére, probablement, plus efficace que les fongicides chimiques
Par conséquent, elle est considérée comme une voie alternative a ’utilisation des produits

chimiques, qui constituent un danger pour I’homme et I’environnement.

Les coccinelles constituent un groupe important de coléoptéres a la fois d’un point de vue
¢conomique dans leur utilisation en tant qu’agents de contrdle biologique et dans leur

diversité et adaptation a un certain nombre d’habitats différents,.

Mots clé :lutte biologique, phytopathogéne, fongicide, coléoptéres



aile
Agat e b adladl SR Y S ()50 Jeas G ) ST e Baal 5 a5 (Gl e dlall (ial oY) e
21 O b Sl 2xe st el B e Gt g de Laiad 5 uaba®) Gl ge (al jeY) 03] 06 o Kas <,

ST 0585 Ly (35 Al Gl 1) i Lgaanss ) (il 30 An8lSa 8 Lol 150 A 5l sl AadlSA)) Canl
Aiasl Sl yhadll Cilasia (e Agllad,

Lee 53 gé} don gl gn A8 Jal 528 Lgaladiial @ L@yl dalill e (udldll e degae e gana @Zéj_m,q
4alia \&\}A\wqm@@ﬁ 3.

u.u&\.\;l\ ¢ U'_al_ulasl\ Glana ¢ :\31.:\_;43\ ua\).o}” Glave ¢ 47\;}5)#\ A<l -daaliaad) calaX)



abstract

Plant diseases are widely considered to be one of the most formidable obstacles to achieving
global food security in the face of human population growth in the 21st century.These

diseases can have global economic, social and environmental consequences.

Biological control plays a crucial role in the control of diseases caused by plant pathogens,

which is probably more effective than chemical fungicides.

Ladybugs are an important group of beetles both economically in their use as biological

control agents and in their diversity and adaptation to a number of different habitats.

Key words:biological control, plant pathogen, fungicide, beetles



Introduction Générale

La lutte biologique se définit comme I'utilisation d'agents ou de produits naturels qui nuisent a
des ravageurs de plantes ou a des micro-organismes pathogénes de plantes. Cette définition
inclut les microorganismes (champignons, bactéries, virus) et les substances naturelles

(extraits de plantes, huiles essentielles)

Elle consiste par consequent, en I'utilisation d'organismes vivants dans le but de limiter la
pullulation et/ou la nocivité des divers ennemis des cultures tels que, les rongeurs, les
insectes, les nématodes, les maladies des plantes et les mauvaises herbes Plusieurs avantages
ont été affectés a la lutte biologique. D'un point de vue environnemental, elle permet
I'amélioration de la qualité de vie et la santé des travailleurs agricoles, donc diminution des
risques de contamination par les produits (pas de résidus chimiques), ainsi que le maintien de
la biodiversite des biotopes. Elle diminue les risques de pollution gréce a la dégradation

rapide des biopesticides

Parmi les auxiliaires preédateurs et parasitoides, utilisés en lutte biologique, les
coccinelles occupent une place importante Prés de 6000 espéces des Coccinellidae sont
connues dans le monde entier Elles ont une grande importance économique en tant que
prédateurs tant au stade larvaire qu’adulte sur divers parasites importants des cultures, tels que

les pucerons, les acariens et d’autres insectes
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|.1-Introduction

Les maladies des plantes sont largement considérées comme I'un des obstacles les plus
redoutables a I’accomplissement de la sécurité alimentaire mondiale face a I'augmentation de
la population humaine au 21 e siecle (Velasquez et al., 2018). Ces maladies peuvent avoir des
conséquences économiques, sociales et écologiques a I'échelle mondiale. L'Organisation des
Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture estime qu'entre 20 et 40% des rendements
mondiaux des cultures sont réduits chaque année en raison des dommages causés par les bio-
agresseurs y compris les phytopathogenes (Anonyme, 2015). Les pertes potentielles dues aux
maladies, aux animaux ravageurs et aux plantes adventices s'‘élévent, selon la culture et la
zone géographique concernée, entre 50 et 80% de la production potentielle. Avec les moyens
de lutte actuellement mis en ceuvre, les pertes réelles s'élevent encore a plus de 30% dans les
pays industrialisés. Leur niveau est encore plus élevé (plus de 50%) encore dans les pays en
développement qui paient le plus lourd tribut a ce gaspillage de ressources alimentaires. En
estime que 10 a 15% de la production potentielle mondiale est perdue, suite aux maladies
provoquées par les phytopathogénes. Des statistiques récentes indiquent que les champignons
provoquent des dommages considérables avec des pertes de rendement estimées a 40 a 60%,
suivis des maladies virales (10 a 15%), bien que le reste des pertes sont exprimées par des

bactéries, phytoplasmes et nématodes (Patil, 2020).(Fig. 1).
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Figure 1 : Symptomes des Maladies et parasites des plantes vertes.
(https://plandejardin-jardinbiologique.com/maladies-des-plantes-vertes.html)

I.2.Principaux maladies des plantes
1.2.1. Maladies bactériennes

D’apres Kenneth (2000), Certaines maladies des végétaux sont décrites depuis I’antiquité
telles que les pourritures, nécroses, jaunissement, dépérissement, chancres. Le phénoméne de
contagion était plus ou moins compris, mais c'est I'invention du microscope qui a permis
I'identification des bactéries comme agents infectieux.La premiére bactérie qui s'est avérée
étre un agent pathogene des plantes est Erwinia amylovora, responsable du feu bacterien.
Cette maladie a été signalée sur pommier et poirier dés 1780, dans la vallée de I'Hudson a
New York, et en 1887 en Californie

Les maladies bactériennes des plantes, bactérioses végétales ou phytobactérioses, sont des
maladies des plantes causées par des especes de bactéries (y compris phytoplasmes et
spiroplasmes). Environ 200 espéces de bactéries sont des agents phytopathogenes a l'origine
de maladies qui peuvent avoir des conséquences économiques importantes en causant des
pertes de rendement, en dépréciant la qualité et la valeur marchande des produits ou en
limitant les échanges internationaux, du fait de mesures de quarantaine. Ce sont des maladies
difficiles a éradiquer, Les méthodes de lutte reposent dabord sur la prophylaxie, associée a
des traitements chimiques, et sur le choix de variétés résistantes lorsqu'elles sont disponibles.
Le recours a des antibiotiques est exceptionnel, cette pratique étant interdite dans de
nombreux pays, et trop colteuse pour la plupart des cultures.Au début du XXle siécle, on
recensait environ 350 taxons (espéces, pathovars) de bactéries phytopathogenes (Paulin
,2001) (Fig. 2).
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Figure 2 : Symptomes de ’alternaroise sur les feuilles de tomate.
(https://binette-et
cornichon.com/bundles/chouchieplant/images/posts/maladies-

A M Wa_ T __AN

1.2.2. Maladies virales

Depuis la découverte du premier virus chez le tabac a la fin du X1Xe siécle, plus de 1000
especes virales ont été décrites chez les plantes supérieures. Certaines provoquent de graves
épidémies préjudiciables a la qualité des récoltes. Les émergences virales sont
particulierement préoccupantes chez les plantes horticoles méme si elles sont moins
fréquentes chez les especes ligneuses (arbres fruitiers), comparativement aux especes
herbacées (maraichéres et ornementales). Pour les cultures légumieres, la fréquence
d’apparition a été estimée a 1 virus par an depuis ces 15 derniéres années. Une maladie
émergente est une maladie nouvellement apparue ou prenant une nouvelle importance pour
une culture donnée et dans une aire géographique donnée. Nous parlerons de réémergence a
propos de maladies déja décrites mais qui resurgissent apres plusieurs années. Les causes de
ces émergences sont trés variees telles que la mondialisation, 1’évolution des pratiques

culturales et les changements climatiques favorables aux pullulations de certains vecteurs de
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virus. Enfin, elles sont favorisées par le fort potentiel évolutif des virus qui s’adaptent

facilement & de nouveaux hétes, y compris résistants. (Verdin et Lecoq, 2015).(Fig. 3)

Figure 3 : Symptémes du virus de la marbrure légére du piment sur
poivrons. (Pamela Roberts, 2006)

1.2.3. Maladies cryptogamiques

Une maladie cryptogamique, aussi appelée maladie fongique, est une maladie causée par
des champignons parasitaires filamenteux chez la plante, Dans le cas d'un animal, on parle
plutét de mycose. Ce nom provient de lI'ancienne classification des champignons parmi les

plantes cryptogames.

Les champignons sont des organismes eucaryotes, dotés d’une membrane nucléaire, de
chromosomes et d’un nucléole. L’absence de chloroplastes en fait des organismes
hétérotrophes (comme les animaux), dont la nutrition carbonée dépend de la présence de
matieres organiques préformées, I’existence d’une paroi cellulaire périphérique et de vacuoles

turgescentes dans le cytoplasme ; les rapproches aussi des végétaux (Patrick., 1999). (Fig. 4).
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Figure 4 : Poire atteinte de tavelure, maladie cryptogamique due a Venturia
pyrina. (Birnenschorf, 2005)

1.2.4. Maladies dues aux Insectes, Escargots et animaux

Les dommages infligés aux plantes d'omement par les ravageurs sont extrémement varies, car
ils dépendent a la fois de leur comportement alimentaire et de leur mode de prise de nourriture
(par ex., les piéces buccales peuvent étre de type broyeur, perceur, lécheur ou suceur).
Certains ravageurs attaquent les racines ou d'autres organes souterrains, mais la plupart vivent
aux dépens des feuilles, des tiges, des pousses, des bourgeons, des fleurs ou des fruits. Les
symptdmes d'une infestation peuvent aller de légeres taches, souvent imperceptibles, a la mort
des plantes, en passant par des altérations de la couleur ou la réduction de la vigueur. C'est
ainsi que les feuilles peuvent étre boursouflées, découpées, décolo- rées, deformées, minées,
percées, déchiquetées, réduites a leurs nervures, mouchetées, flétries ou ratatinées ; elles

peuvent aussi porter des galles (Alford, 2013).
A. Maladies & nématodes

Selon Koon-Hui (2007), Il existe plus de 5000 especes de nématodes dans le sol.
Beaucoup sont pathogénes et Certains provoquent des gales au niveau des racines des
Solanacées. Un moyen de prévention efficace en lutte biologique est I'introduction de tagétes

(ceillets d'Inde), qui, grace a leurs exsudats racinaires ont un effet nématifuge par allélopathie.

Les nématodes phytopathogénes sont des petits vers quasi microscopiques non

cloisonnés, qui vivent aux dépens des plantes (nématodes phytophages), en ectoparasites ou
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en endoparasites, causant des dégats plus ou moins importants aux cultures. Certains sont
également des vecteurs de phytovirus. Ces ravageurs des plantes sont considérés comme a
l'origine d'environ 77 milliards de dollars de pertes par an dans le monde ( Lambert et SBeka
2009) (Fig. 5).

Figure 5 : Nématode du soja (Heterodera glycines) et son ceuf

(grosst x1000).x (Service de la recherche agricole, 2006)
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La plupart des méthodes de lutte sont orientées pour protéger les plantes saines des
maladies Plutét que de guérir les plantes malades. Toutefois, seules quelques infections
peuvent étre contrdlées de facon satisfaisante apres que les plantes deviennent malades. Les
méthodes de lutte appliquées en protection des plantes varient considérablement d'une
maladie a une autres en fonction du type de pathogene, la plante hote et les conditions de

I'environnement.

Le but final des toutes les méthodes utilisées est de combattre les maladies des plantes et
alors d'accroitre le rendement et améliorer La qualité de la production agricole (Nasraoui,
2006). Il est a noter que La lutte contre les maladies des plantes est basée sur différentes
méthodes.

I1.1. Lutte non biologique
11.1.1. Lutte chimique

Le terme pesticide regroupe les substances chimiques destinées a repousser, détruire ou
combattre les ravageurs et les especes indesirables a I'égard de plantes ou d'animaux causant
des dommages aux denrées alimentaires et aux produits agricoles. Bien que, le mot « produit
phytosanitaire » est plutét utilisé pour la protection des plantes. Les produits phytosanitaires
chimiques, sont utilisés a la fois pour la gestion préventive et curative des maladies, ils jouent
également un réle crucial dans I'agriculture actuelle en ce qui concerne lI'augmentation de la
quantité et la qualité du rendement, par conséquent I'amélioration de la sécurité alimentaire
(Kawasaki et Lichtenberg, 2015).

En raison de leur faible pouvoir de dégradation, les pesticides peuvent s'accumuler dans
la chaine alimentaire et/ou contaminer les milieux naturels. Suffisamment des preuves
confirment que la majorité de ces produits chimiques sont responsables des dommages
environnementaux y compris la contamination du sol et de l'eau. Les produits phytosanitaires
peuvent étre toxiques pour un large éventail d'organismes non ciblés car ils agissent sur des
processus biologiques de base qui ne sont pas spécifiques de 1’organismes cibles (Zubrod et
al., 2019). Ces produits ont également des effets négatifs sur la santé humaine puisqu’ils

peuvent étre liés a diverses maladies qui touchent la santé humaine (Kim et al., 2017).
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(Tableau 1)

Différents types de lutte contre les maladies des plantes

Tableau 1 : Classement des pesticides par mode d’action (Bonnefoy, 2013).

Herbicides
De contact Agit sur les parties de la plante avec lesquelles il entre en contact.
Systémique Absorbé par la plante. Se déplace a I’intérieure de celle-Ci.
Sélectif Ne contrdle que certaines plantes traitées.
Non sélectif Contrdle toutes les plantes traitées
Résiduaire Se dégradent lentement et contrOle les plantes sur une longue

période.

Non résiduaire

Est rapidement inactif aprés son application et ne contrble les

plantes que sur une courte période.

Fongicides
Préventif Protege la plante en empéchant que la maladie ne se développe.
Curatif Réprime une maladie qui est déja développée

Insecticides
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De contact Agit lorsque I’insecte entre en contact avec le produit.
D’inhalation Agit lorsque ’insecte respire le produit.
D’ingestion Agit lorsque l'insecte se nourrit du produit.

11.1.2. Lutte physique

Différents moyens physiques et mécaniques peuvent étre utilisés pour eéliminer ou limiter
le développement de certains ennemis. Ils ne suffisent pas a protéger totalement les cultures.
C'est pourquoi ils sont généralement associés a d'autres moyens de lutte (Eliane, 2010).
Certains facteurs physiques, tels que la température (basse ou élevée), l'air sec, la lumiére et

las radiations, peuvent étre utilisés pour contrbler les maladies des plantes (Nasraui, 2006).

Il faut donc empécher la conservation des agents phytopathogénes dans I’environnement.
Ainsi,les débris de plantes malades, sont susceptibles de produire un inoculum capable
d’attaquer les plantes cultivées saines placées dans un substrat sain. En vue de limiter ces
sources, potentielles de contamination, plusieurs méthodes préventives peuvent étre utilisées
notamment la destruction par le feu des debris vegétaux infectés ou leur enfouissement dans
le sol (Si Amar., 2017).

La désinfection du sol, soit par la solarisation ou traitement a la vapeur, semble la seule
méthode de contrble approuvée. La solarisation consiste a bien mouiller le sol et a le recouvrir
d’une toile en plastique pendant les périodes les plus chaudes de 1’ét¢ (Mohamed, 2010). La
température sous la toile devient rapidement tres élevée, ce qui détruit les organismes

responsables des maladies des plantes (Melero-Vara et al., 2013).(Fig. 6).
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Figure 6 : Désinfection du sol a la vapeur. (Gilli et Heller. 2007).

11.1.3. Lutte génétique

La lutte génétique, tres utilisée ces derniéres décennies, permet de créer des cultivars
résistants en utilisant les ressources génétiques intra- et inter-espéces. Une résistance
spécifique, tres efficace contre un agent pathogéne donné peut toutefois étre rapidement
contournée par mutation, particulierement lors des cultures successives et prolongées. Une
résistance plus générale quant a elle, n’est pas totale mais ralentit la progression de la maladie

causées par un grand nombre d’agents pathogenes (Hanemian, 2012). Exemple, (Tableau 2)
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Tableau 2 : Mécanismes génétiques et lutte contre les moustiques (Laven 1971)

1° Mécanismes inter-spécifiques :

e mortalité des gametes,

mortalité du zygote,

non viabilité des hybrides,

infériorité des hybrides,

stérilité des hybrides.
2° Mécanismes intra-spécifiques :
a) Agissant lors de la fécondation ou de la méiose :

e incompatibilité cytoplasmique,
e letalité dominante,
e semistérilité.
b) Agissant lors des stades ultérieurs du développement :

e |étalité ou infériorité larvaire, nymphale ou imaginale, dues a des genes
récessifs létaux, subvitaux ou autres,

e systemes polyfactoriels, par exemple distorsion du taux des sexes.

11.1.4. Utilisation des Méthodes culturales

Plusieurs techniques culturales réduisent le risque des maladies avant ou pendant
I’implantation de la culture on en citera a titre d’exemple 1’évitement des semis précoces et
trop denses, la pratique d’un désherbage permettant d’¢liminer les mauvaises
herbes,entretenant un microclimat humide, qui pourrait étre un foyer de germes pathogenes,
I’¢élimination des repousses des plantes et enfin le respect des assolements et des rotations

(Maufras, 2001; Hosford, 2012).
11.2.Lutte biologique

11.2.1. Définition

11



Chapitre 11 : Différents types de lutte contre les maladies des plantes

Plusieurs deéfinitions de la lutte biologie ont été proposées par différentes
organisations, selon le domaine d'application et le pays concernés. Parmi les définitions les
plus couramment rencontrées est la définition adoptée par ’organisation internationale de
lutte biologique (OILB): « Utilisation par I’homme d’ennemis naturels tels que des
prédateurs, des parasitoides ou des agents non pathogénes pour contréler des populations
d’espéces nuisibles et les maintenir en dessous d’un seuil de nuisibilité », bien qu’un
groupe de chercheurs de I’OILB a souhaité élargir le concept en prenant aussi en compte les

substances dérivées d’organismes vivants.(Suty, 2010a)

La lutte biologique présente un rdle crucial dans le controle des maladies, causées par
les phytopathogénes et qui s’aveére, probablement, plus efficace que les fongicides chimiques
(Emmert et Handelsman, 1999). Par conséquent, elle est considérée comme une voie
alternative a I'utilisation des produits chimiques, qui constituent un danger pour I’homme et

I’environnement.

L’utilisation de plusieurs modes d’action par un seul agent antagoniste et sa capacité
d’adaptation a la rhizosphére contribuent a ce que la lutte biologique devienne plus durable
que les produits chimiques (Cook, 1993; Benbrook, 1996). Actuellement, plusieurs produits

de lutte biologique sont commercialisés et utilisés dans le monde (Savita et Sharma, 2019).

L’objectif principal de la lutte biologique est de rétablir un équilibre durable entre
I’agent de lutte biologique et ’espéce cible (Suty, 2010a), alors que sa reussite nécessite
I’application d’un agent de bio-contrdle efficace. L’efficacité est notamment liée a la capacité
de I’agent biologique a coloniser et a s’installer dans le milieu rhizosphérique des plantes

hotes (Singh et al., 1999)

11.2.2. Historique

Pendant le Xieme siécle, beaucoup d'études biologiques des ennemis normaux ont été
effectuées. Les essais pratiques au sujet de l'application de la lutte biologique ont
graduellement avancé. C'était Erasmus Darwin, qui a étudié un livre sur l'agriculture et
jardinage en 1800 (phytologia) et dans lequel il a souligné le rdle des ennemis naturels qui
réduisent naturellement les parasites (Lenteren, 2006). La lutte biologique soulevait
beaucoup d'enthousiasme au début du XXiéme siécle en raison du succes obtenu par Rodolia

cardinalis en Californie (Vincent et al., 2000). La lutte biologique est séduisante sur le plan

12



Chapitre 11 : Différents types de lutte contre les maladies des plantes

scientifique et écologique et son image plait au grand public. Malgré cela, les succes
commerciaux de lutte biologique ont été peu nombreux au XXiéme siécle en raison de ses

limites

En pratique, l'application de la lutte biologique repose souvent sur une multitude

d'actions et d'informations complexes et fines (Vincent et al., 2000).

Le concept de la lutte biologique a été utilisé avant les années 1960, exclusivement dans
un but expérimental sans orientation vers la pratique. Le développement spectaculaire des
travaux de recherche sur les fongicides chimiques, pendant et juste apres la seconde guerre
mondiale, a masquer ce genre de travaux et n'a pas laissé de place au développement de ces

techniques biologiques qui sont restées a l'ombre (Sekhri et al., 2006).
11.2.3. Différents types de lutte biologique

La lutte biologique peut se scinder en quatre stratégies de lutte : la classique, I'inoculative,

I'inondative et la conservative (Eilenberg et al. 2001).
A. Lutte biologique classique

La lutte biologique classique, ou lutte biologique par acclimatation, est la stratégie la plus
ancienne. Elle consiste en [Dintroduction intentionnelle d’un auxiliaire exotique,
habituellement coévolué avec le ravageur, dans le but d’un établissement permanent et un
contréle a long terme du ravageur. Ce type de lutte est principalement utilisé pour maitriser un
ravageur exotique introduit ou une espéce invasive et rétablir ainsi 1’équilibre hoéte-ennemi

naturel (Eilenberg et al., 2001).

L’exemple le plus connu de cette stratégie est I’introduction, en Californie, citée
précédemment de Rodolia cardinalis. pour lutter contre Icerya purchassi. Un autre exemple
est la lutte a grande échelle contre des adventices par I’introduction d’insectes phytophages.
Ainsi, I’introduction en 1926 en Australie de la pyrale originaire d’Argentine, Cactoblasis
cactorum, a permis de contrdler efficacement les cactus du genre Opuntia (Louda et al.,
2003). Parallélement a cette stratégie ancienne, il est également possible d’introduire des
organismes exotiques qui n’ont pas co-évolué avec le ravageur. Dans ce cas, la stratégie sera
de type « nouveau associé » (Hokkanen et Pimentel, 1984). Toutefois dans ces deux
situations, si le programme de lutte est mal congu, I’espéce introduite pour lutter peut devenir
a son tour une espéce invasive génante et causer des dommages irréversibles a

I’environnement.
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B. Lutte biologique par inoculation

Cette stratégie se distingue de la premiére par son caractére temporaire. Elle vise a libérer,
en nombre limité, un auxiliaire qui se multipliera et contrélera le ravageur durant une période
prolongée mais non permanente. Bien souvent, il sera nécessaire de répéter 1’opération.
L’effet de ce type de lutte est donc différé a I’inoculation et repose sur la descendance des
individus lachés. Cette stratégie est utilisée principalement en serre. Par exemple, la mouche
blanche Encarsia formosa (Gahan 1924) (Hymenoptera, Aphelinae) est inoculée pour
combattre un autre mouche blanche Trialeurodes vaporariorum (Westwood 1856)
(Hemiptera, Aleyrodidae). L’acarien Phytoseiulus persimilis (Athias-Henriot est inoculé,
quant a lui, pour combattre un autre acarien, Tetranychus urticae. De méme, le Parasitoide
Aphelinus spp. (Hymenoptera, Aphelinae) ou de Aphidoletes aphidimyza (Rondani 1847)

(Diptera, Cecidomyiidae) visent a lutter contre les pucerons (van Lenteren & Woets, 1988).
C. Lutte biologique par augmentation

A pour objectif de lacher des ennemis naturels sans chercher a ce qu’ils s’installent
durablement dans 1’agrosystéeme. Ces ennemis naturels sont généralement élevés en grand
nombre dans des élevages. lls sont libérés dans les cultures lorsque les ennemis naturels
sauvages sont absents, sont trop peu nombreux ou arrivent trop tard par rapport au
développement des herbivores. La lutte biologique par augmentation est parfois qualifiée
d’inondative quand les agriculteurs liberent un grand nombre d’ennemis naturels afin
d’obtenir une élimination rapide des ravageurs. Elle est qualifiée d’inoculative quand on
libére quelques individus a I’installation d’une culture afin qu’ils se multiplient et régulent les

ravageurs pendant toute la période de développement de cette culture (Hajek, 2004).

Ces modalités de lutte biologique sont utilisées en Algérie ainsi que le montrent les
exemples suivants. En 2007, une opération de grande envergure de lutte biologique
augmentative inondative fut planifiée contre la chenille processionnaire du pin
(Thaumetopoea pityocampa Denis & Schiffermuller) par la Direction générale des Forets du
Ministére de 1’ Agriculture et du Développement rural dans 16 wilayas couvrant 94.717 ha.
Elle visait notamment des peuplements de pins d'Alep infestés par la chenille processionnaire,
I'un des plus redoutables insectes défoliateurs des foréts. Pour la premiére fois dans ce pays,
on a utilisé un produit a base de Bacillus thuringiensis. Dans le sud algérien, Idder (2011) a

réalise deux tentatives d’élevage de masse et de lachers inondatifs de coccinelles prédatrices
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de cochenilles et d’acariens. La premiére tentative concerne la coccinelle coccidiphage
Pharoscymnus ovoideus (Sicard) lachée dans les palmeraies de la région de Ouargla. La
deuxieéme a vu la production et le lacher de la coccinelle Sthetorus punctillum (Weise) pour
controler ’acarien des dattes Tetranychus afrasiasticus (McGregor) communément appelé le

boufaroua en Algérie (Idder et Pintureau, 2009).
D. Lutte biologique par conservation

La conservation se focalise sur I’aménagement du biotope et sur la modification des
pratiques culturales dans le but d’améliorer I’action des ennemis naturels indigénes contre les
populations de nuisibles. Cette stratégie se distingue de la lutte culturale qui vise a influencer

directement la population du ravageur.

Dans ’optique de la lutte par conservation, des bandes de végétation sauvage peuvent étre
établies aux abords de la culture (tournieres enherbees). Ces bandes pourront constituer une
zone refuge permettant I’hivernation de divers entomophages, ainsi qu’une source de
nourriture (pollen, nectar) et d’hotes ou de proies alternatives (Chaubet, 1992). Une autre
maniére d’agir est 1’installation d’une polyculture, a la place d’une monoculture, qui fournit
des conditions plus favorables aux ennemis naturels en diminuant leur probabilité
d’émigration (Risch, 1983 ; Ogol et al., 1998). Ces différentes stratégies ne présentent pas le
méme degré de risque pour I’environnement et les organismes non-cibles. En effet, le devenir
de I’agent de lutte biologique différe. Dans le cas de la lutte biologique classique ou par
inoculation cet agent va persister et proliférer dans I’environnement, tandis que dans la lutte
biologique par inondation, cet agent va théoriquement décroitre significativement dans le
temps ne permettant pas son établissement (Lynch et Thomas, 2000 ; Eilenberg et al.,
2001).

Il est évident que toute introduction réussie (suivie d'établissement) d’agents de lutte
biologique classique est irréversible et peut se concevoir dans une certaine mesure, comme
une contamination de I’environnement étant donné qu’elle modifie la composition de la faune

présente (Elliot et al., 1996).(Fig. 7).
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Mécanismes d'action des agents de lutte biologique

Les modes daction impliqués dans la protection biologique de la plante contre les
infections sont nombreux. L'implication de deux ou plusieurs mécanismes a été démontree
pour plusieurs agents de lutte biologique (Jacobsen, 2006). Cependant pour certains d’entre

eux, leur mode d'action n'est pas précisement défini (Ajouz, 2009).

En écologie, le terme « antagonisme » désigne une inhibition ou une action défavorable
d'un organisme vis-a-vis d'un autre a l'intérieur d'une population microbienne mixte (Curl et
Truelove, 1986). L'antagonisme se manifeste généralement par une compétition, un
hyperparasitisme, l'antibiose, résistance systémique induite, diminution de l'agressivité du
pathogene et une modification des propriétés épiphyte. Tous ces modes d'action sont plus ou
moins partagés par les agents de lutte biologique, ils contribuent seuls ou en association a

protéger la plante contre les agressions pathogenes (Javoy, 2013).

E.1. Compétition

La compétition entre deux ou plusieurs micro-organismes concerne soit les éléments
nutritifs, I'espace ou les autres facteurs environnementaux qui deviennent limitatifs pour la

croissance.

La compétition trophique est particulierement intense dans le sol qui est un milieu

oligotrophe ou les micro-organismes sont essentiellement au repos sous forme de
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conservation. C'est I'apport de matiere organique, en premier lieu les rhizo-dépéts libérés par
le systéme racinaire, qui va permettre la mise en activité des micro-organismes, dans la
rhizosphére des plantes. Seuls les micro-organismes les plus compétitifs pourront tirer profit
de cet apport nutritif et tenter de coloniser la racine des plantes (Javoy, 2013). La réduction
de la concentration en nutriments dans le milieu conduit généralement a un taux réduit de
spores germées de l'agent pathogéne et un ralentissement de la croissance mycélienne,
réduisant ainsi le nombre d'infections et I'expansion des lésions (Blakeman et Fokkema,
1982). La compétition trophique est un des modes d'action des souches non pathogenes
delacto bucillus (Camps et al., 2012). Fissuruum onusporun. Trichoderma spp et des

Pseudomonas spp. (Javoy, 2013).

Outre la compétition nutritionnelle, la compétition spatiale contribue aussi a la réduction
des infections racinaires par les agents plytopathogenes (Benitez et al., 2004). En effet, les
micro organismes ayant la capacité de coloniser les racines comme les bactéries promotrices
de la croissance des plantes « Plant Growth Promoting Rhizobacteria » (PGPR) protegent les
racines et occupent les sites d’infection aux agents phytopathogénes (Egamberdieva et
Lugtenberg. 2014).

Cependant, cette corrélation entre I’importance de la population de PGPR sur les racines
et la protection observée n’est, dans certains cas, pas vérifiée et ne peut donc pas étre
considérée comme une régle générale (Reyes et al., 2004). L’idée qu’une rhizobactérie a

croissance rapide

Pourrait éliminer les pathogénes fongiques par la compétition pour le carbone et les
sources d'énergie fut beaucoup discutée. Le PGPR doit étre présent sur les racines en nombre
suffisant pour avoir un effet bénéfique et étre capable d'instaurer une compétition pour les

nutriments dans la rhizosphere (Haas et Défago, 2005).

Outre la vitesse de croissance intrinséque, les autres propriétés renforcant le potentiel
colonisateur d'une souche sont la mobilité (présence d'un flagelle) (Jofre et al., 2004), le
chimiotactisme et la faculté d'utilisation des composés excrétés par les racines en tant que
sources de carbone et d'azote (Gupta, 2003). La capacité d'une bactérie a inhiber un agent
pathogene fongique semble dépendre de l'application d'un inoculum élevé de l'agent de lutte
biologique par rapport a l'agent pathogene. Pour rendre cette approche pratique, il est

nécessaire de sélectionner ou de développer des souches qui peuvent étre appliquées en faible
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nombre, mais se multiplier rapidement suite a la diffusion dans I'environnement (Stephens et
al., 1993).

E.2. Hyperparasitisme

Ce mecanisme de lutte consiste en une interaction directe entre deux micro-organismes
ou les tissus vivants de l'un constituent une base nutritive pour l'autre (Helluy et Holmes,
2005). Il implique l'invasion des cellules de I'agent pathogéne par le micro-organisme
antagoniste (Corbaz, 1990).La rhizosphere qui héberge une large variété de populations
microbiennes, constitue un milieu favorable pour I'apparition du parasitisme (Gagné, 1985).
Le parasitisme et/ou la lyse des champignons par les bactéries de la rhizosphére est facilitée
par la production d'enzymes hydrolytiques qui dégradent les parois des cellules fongiques
(CWDE : Cell Wall Dedrading Enzymes). Leschitinases, sont des enzymes hydrolytiques
d'importance majeure, puisque la chitine (polymere linéaire de B-(1-4)-N- acétylelucosamine)
est le constituant majeur de la majorit¢ des parois cellulaires des champignons

phytopathogenes (Kishore et al, 2005).

Les champignons peuvent eégalement étre parasites par dautres champignons
(mycoparasitisme). L'exemple de Trichoderma qui Emet des sucoirs et finalement peut se
développer aux dépens des hyphes de Rhizoctonia solani par lyse des parois au moyen des

enzymes B-1,3 glucanase et chitinase (Corabz, 1990).

Valueva et Mosolor (2004) ont montré que les enzymes utilisées par les antagonistes ont

souvent une activité en synergie avec les antibiotigues.
E.3. Antibiose

Le terme de l'antibiose s'applique a I'antagonisme exercé par des métabolites toxiques
produits par un micro-organisme et qui, libérés dans le milieu ambiant, inhibent le
développement d'un autre micro-organisme (Alabouvette et Davet, 1985). Ces métabolites
produits, a faibles concentrations peuvent inhiber la germination, la croissance mycélienne
et/ou la sporulation des agents pathogénes (Montesinos et al., 2009). D'autres provoquent la
distorsion des hyphes fongiques, modifiant I'aspect des colonies ou entrainant le relargage de

composeés cellulaires suite a la perturbation de la perméabilité membranaire (Jijakli, 2003).

L'antibiose est le mode d'action le plus étudié chez les agents de lutte biologique

(Jacobsen, 2006) et probablement le mécanisme le plus connu et peut-étre le plus utilisé par
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les PGPR, pour limiter l'invasion de pathogenes dans les tissus de la plante héte (Dong et al.,
2002).

Haas et Kell (2003) ont décrit les conditions de production optimale de ces composés in
vitro. La production semble optimale dans le cas d'une densité élevée de cellules bactériennes
et dans des conditions d'une croissance limitée. Il existe de nombreux exemples de bactéries
et de champignons producteurs de composés toxiques. Des substances responsables de
I'antibiose ont pu étre caractérisées chez des souches appartenant a diverses especes d'agents
de lutte biologique (Bezert et al., 1996; Dijksterhuis et al., 1999; Haggag et Mohamed,
2007; Javoy,2013).

L'exemple de Trichoderma qui exerce une action fongistatique a distance par la
production d'antibiotiques volatiles atteignant surtout les jeunes hyphes ; phénoméne observé
surtout chez T. viride. Cependant une autre espece T. harzianum inhibe la formation de
sclérotes chez Botrytis cinerea et Sclerotinia sclerotiorum. Les bactéries élaborent
fréquemment des antibiotiques freinant ou arrétant le développement des parasites, comme

I'agrocine produite par Agrobacterium radiobacter (Corbaz, 1991)
E.4. Reésistance Systémique Induite (ISR)

A coté de ces modes d'action. L’antagonisme indirect faisant appel aux réactions de
défense a été mis en évidence et fait l'objet des travaux de recherche les plus nombreux et les
plus prometteurs. La plante répond a tous les stress d'origine biotique ou abiotique par une

cascade de signaux moléculaire qui tendent a renforcer sa résistance

Ce phénomeéne a été mis en évidence chez les plantes en 1991, lorsque des souches non
pathogenes de Pseudomonas spp. fluorescents ont été décrites comme étant capables d'induire
une résistance systémique vis-a-vis de souches de Fusarium chez I'ceillet (Van Peer et al.,
1991) et le concombre (Wei et al., 1991). Lors du phénomeéne appelé « ISR», des
rhizobactéries non pathogénes peuvent conférer a la plante un certain degré de protection a
des attaques ultérieures par un phytopathogene du sol et aérien via la stimulation de
mécanismes de défense systémiques (Paulitz et Matta, 2000). Cette « immunité » s'initie
suite a la perception par la plante de molécules dites élicitrices produites par le micro-
organisme bénéfique (Jourdan, 2008).Cette reconnaissance des deux partenaires, suivie de la
transduction de signaux émis a l'interface et qui vont conditionner la réponse finale, a savoir
la mise en place de réactions de défense chez la plante (Elad et Stewart, 2004). L'induction

des systémes de résistance chez la plante a été démontrée pour la premiére fois par Kempe et
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Sequira (1983). Ces derniers ont remarqué que des pré-traitements par des bactéries ont
protégé des tubercules de pomme de terre des infections de P. solanacearum. La résistance

peut étre induite localement ou elle peut étre systémique (Elad et Stewart, 2004).
L'ISR peut s'établir de différentes facons chez la plante:

- épaississement des structures pariétales renforcant leur role de barriere  physique
(Klarzynski et Fritig, 2001);

-stimulation des voies métaboliques secondaires permettant la synthése de substances
antimicrobiennes (comme les phytoaléxines) ou de composés impliqués dans la signalisation
de l'agression versd'autres cellules, voire a l'ensemble de la plante par systémie (acide

salicylique, éthylene, acide jasmonique, etc.)

-enfin, accumulation de protéines de défense (ou protéines PR pour "Pathogenesis Related™).
Ces protéines, associées a la réponse des plantes aux attaques des agents pathogenes, inhibent
certaines enzymes impliquees dans le pouvoir pathogéne des micro-organismes (proteases,
polygalacturonases), voir dégradent certaines de leurs structures vitales (structures pariétales

et membranes plasmiques) (Brimner et Boland, 2003).

Les travaux de Chérif et al. (2007) ont révélé que la résistance induite a travers
l'accumulation de composés phénoliques et de phytoaléxines ainsi que l'activation des
péroxydases, des polyphénols oxydases et des enzymes clés des voies des phénylpropanoides

et des isoflavonoides, peut jouer un réle crucial dans la lutte biologique.

Cette résistance induite entraine, dans certains cas chez la plante, une protection contre
une attaque multiple de plusieurs agents pathogeénes (Eladet Stewart, 2004). L'induction de
résistance systémique chez la plante est décrite chez certains Trichoderma, chez Pythium
oligandrum et chez des bactéries (Lepoivre, 2003), telle que I'espéce Paenibacillus polymyxo
(Lee et al., 2013).

L’efficacité de la protection est obtenue sur les parties supérieures de la plante, que les
agents de protection biologique soient appliques dans le sol ou sur les feuilles inférieures de la
plante (De Meyer et al., 1998 ; Elad et Stewart, 2004).

E.5. Diminution de ’agressivité du pathogéne
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Au cours du processus infectieux, les activités des pathogénes restent largement de nature
biochimique. Les principaux groupes de molécules qui semblent les plus impliqués dans la

pathogénicité (maladie) sont les enzymes (cutincases , pectinases ,. . .) et les toxines

L’importance de la pathogénicité de ces métabolites varie beaucoup, ainsi que leur
importance relative qui peut étre différent d’une maladie a I’autre, par exemple, dans les
pourritures racinaires, ce sont les enzymes qui sont les plus importantes, alors que dans les

belminthosporioses se sont les toxines sécrétées par la photogene dans la plante.

L'action des cutinases se rattache au probleme important de la pénétration et de la
reconnaissance. La pénétration directe (par les ouvertures naturelles : stomates, cicatrices,...)
est particuliére a un groupe restreint de pathogénes. Chez Fusarium solani, une relation existe
entre les quantites de cutinases produites par les spores en germination et le nombre
d'infections obtenus. Certains mycetes nécrotrophes, comme B. cinerea, induisent des
changements profonds dans les parois de I'hdte deés la pénétration du pathogéne et des
polygalacturonases (une des 3 principales enzymes capables de dégrader la pectine) sont

méme produites par les conidies non germées.

Les agents de lutte biologique peuvent interférer avec les facteurs du pouvoir pathogéne
des champignons en inhibant ou dégradant certaines enzymes hydrolytiques (cutinases,
pectinases, etc.) (Jijakli, 2003), ou par la sécrétion d'une protéase entrainant une réduction de
la germination des spores du mycete, ce qui altére ainsi son pouvoir pathogéne (Elad et
Kapat, 1999).

Certains micro-organismes peuvent avoir un effet indirect sur la mise en place de la

pathogénese en modifiant par exemple le pH du milieu (Manteau et al., 2003).
E.6. Modification des propriétés épiphytes

Certaines bactéries possedent la capacité de changer les caractéristiques de surface des
feuilles des plantes. Ceci a pour conséquence de géner le processus dattachement et de
croissance des agents pathogenes sur les feuilles (Bunster et al., 1989). Par exemple,
certaines bactéries comme Pseudomonas spp. sont capables de modifier la mouillabilité de la
surface des feuilles et d'interférer ainsi avec le développement de certains agents pathogénes
(Bunster et al., 1989). Bacillus brevis entraine l'extension et le dessechement des goulies

d'eau sur les feuilles de choux chinois, diminuant les périodes d'humidité sur les feuilles et
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empéchant ainsi T'apparition de conditions favorables pour le développement de B. cinerea

(Edwards et Seddon , 1992)
E.7. Combinaison de mécanismes d'action

Dans certains cas, le contrdle biologique est la résultante de plusieurs modes d'action
combinés. Le cas le plus étudié concerne le champignon Trichoderma pour lequel différents
modes d'action ont été mis en évidence pour une méme souche antagoniste, associant par
exemple hyperparasitisme et antibiose (Lorito et al., 1993). T.harzianumT39 combine a la
fois la compétition nutritive, l'interférence avec le pouvoir pathogene de B. cinerea et
I'induction de résistance de la plante (De Meyer et al., 1998). Le mode d'action de la levure
Candida saitoanaimpliquée dans la protection post-récolte de fruits combine a la fois
compétition nutritive et pour l'espace, hyperparasitisme et induction de résistance (El-
Ghaouth et al., 2001). Brevibacillus brevis utilise a la fois un antibiotique, la gramicidine s et
un biosurfactant comme mode d'action contre B. cinerea (McHugh et Seddon, 2001). Dans le
cas de la combinaison de modes daction chez un agent de lutte biologique, le role et
I'importance précis de chacun des modes d'action dans le contrdle de la maladie n'est

souventpas connu.

Les souches 1C1270 et 1C14 de Serratia plymuthica produisent de la pyrrolnitrine et des
enzymes chitinolytiques (Meziane et al., 2006). Mais aucune preuve de I'implication d'un de
ces deux modes d'action dans le contr6le de Penicillium digitatum et P. italicum en post
récolte sur lI'orange, n'a été mise en évidence. 1l semblerait méme que d'autres modes d'action
seraient responsables du contrdle de ces champignons pathogenes. En effet, dans lecas de la
souche 1C1270, les mémes auteurs suggérent que la compétition pour les nutriments est le
principal mode d'action plutét que la production de pyrrolnitrine ou d'enzymes
chitinolytiques. Pour la souche 1C14, le mécanisme d'inhibition de la germinationdes spores
n'est pas clair. Cette inhibition est observée lorsqu'il y a un contact direct entre la bactérie et
les spores du champignon, mais pas quand il y a un filtre permettant I'échange de nutriments
et de métabolites entre les deux. Les enzymes chitinolytiques ne sont apparemment pas en
cause, car l'inhibition compléte de la germinationdes spores a également été observée avec le

mutant déficient en enzymes (Meziane et al., 2006).

En 2016, Haidar et al, ont étudié le réle de Pantoea agglomerans LRC 954,
Pseudomonas sp., P. fluorescens LRC 1788, P. putida Cha94, Erwinia herbicola, Bacillus

sp.(isolat UYBC38). B. pumilus, B. amyloliquefaciens BL3, Rahnellaaquatilis. Xanthomonas
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maltophilia, Lactobacillus sp. Et P. polymyxadans la lutte biologique contre certaines
maladies des plantes, en particulier celles causées par B. cinereain vitro et in vivo. Les
bactéries sus-citées peuvent protéger les plantes contre B. cinerea par des interactions

antagonistes directes et indirectes. Les modes d'action comprennent :

e la synthese de métabolites anti-fongiques, tels que les antibiotiques, les enzymes de
dégradation des parois cellulaires et les composés organiques volatils,

e la concurrence pour les éléments nutritifs et/ ou I'espace, et I'induction de la résistance
de I'hGte.

Donc, la combinaison de différents modes d'actions est largement considérée comme une

Stratégiede lutte biologique contre les agents phytopathogenes (Romanazzi et al., 2016).
11.2.4. Avantages de la lutte biologique

En plus de son rdle dans la restauration de la biodiversité dans les écosystémes, la lutte

biologique présente un réle important dans le controle des maladies phytopathogenes.

La lutte biologique est considérée comme une voie alternative a l'utilisation des produits
chimiques qui constituent un danger sur l'environnement et sur I'hnomme. D'apres Thakore

(2006) ces substances ont des conséquences néfastes sur:
-I'environnement comme I'accumulation de résidus et la pollution des sols ;
-l'apparition et la généralisation des mécanismes de résistance chez les pathogenes

-le déséquilibre écologique, da au fait que beaucoup de ces composés de synthese ont un large
spectre d'action, détruisant non seulement les agents nuisibles, mais également les autres

populations de I'écosysteme.

La réussite de la lutte biologique nécessite Iapplication d'un agent de biocontrdle
efficace. L'efficacité est notamment liée a la capacité de I'agent de lutte biologique a coloniser
et a s'installer dans le milieu rhizosphérique des plantes (Singh et al., 2003).Ce parametre
correspond a la compétence rhizosphérique. Cette derniére réside dans I'adaptation de l'agent
antagoniste aux conditions biotiques et abiotiques du sol. L'agent aussi doit étre doté d'une
capacité a coloniser les racines de la plante -hdte (Whipps. 2001). En plus de cette
compétence. L’agent de biocontrdle doit disposer de divers mécanismes de lutte biologique
lui permettant d'inhiber le développement de l'agent phytopathogéne et de réduire ainsi

I’incidence de la maladie qu’il provoque (Errakhi, 2008)
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L'efficacité de la protection biologique dépend aussi des conditions de transport et
stockage. L'exposition, méme temporaire, a des températures excessives, peut dégrader
gravement les biofongicides. Au-delad du nombre de cellules vivantes, l'efficacité dépend de
leur type (cellules végétatives, spores) et de leur état physiologique (Iravel, 2005). La pure du

produit est aussi nécessaire,

La bonne répartition du produit sur la plante, la durée de son efficacité, sa capacité de
survie voire de multiplication sont également des qualités ennentielles d'efficacité. Ces facteu
dependent des caractéristiques propres de ces organismes. lIs peuvent étre modifiés améliorés
par la formulation de I'agent de lutte biologique (Decoin et al., 2002). Comme pol un produit
chimique, l'application d'un micro-organisme actif par contact sera plus délicat que s’il agit a
distance. Un atout important des biofongicides et qu’ils peuvent se multiplier et coloniser les
surfaces a protéger donc compenser un éventuel manque de précision l'application (Elad et
Stewart, 2004).

11.2.5. Effets négatifs et dangers de la lutte biologique

La lutte biologique n’est pas sans risque pour notre environnement, surtout lors de
I’introduction d’espéces exotiques. Elle peut avoir a la fois des conséquences négatives,

directes et indirectes (Malausa, 1999 ; Van Lenteren et al., 2003).

Les effets directs, issus de perturbations, peuvent étre plus facilement perceptibles que les
effets indirects, qui peuvent résulter de cascades d’événements. L importance de ces derniers
peut étre pourtant plus grande que 1’importance des effets directs. En effet, chaque effet direct
sur un organisme non-cible est susceptible d’entrainer une multitude d’effets indirects qui
peuvent étre positifs, négatifs ou neutres. De plus, il est souvent difficile de détecter si ces
effets négatifs sont dus seulement a 1’agent de lutte biologique lui-méme ou s’il y a eu une
synergie avec d’autres facteurs, tels que la fragmentation des paysages (Samways, 1997,
Menge, 1997 in Thomas & et Willis, 1998), I’altération de certains écosystémes, la

modification des pratiques culturales, la mise sur le marché de nouveaux pesticides, etc.

Van Lenteren et al. (2003) ont présenté une synthése des différents effets négatifs dus a

I'utilisation d’ennemis exotiques, repris ci-dessous.
A. Effets directs

A.1. Effets sur les phytophages non-cibles
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La libération d’agents de lutte biologique peut affecter I’abondance d’espéces non-cibles
dans les écosystémes naturels et semi-naturels. En effet, certains auteurs signalent que ces
introductions sont susceptibles d’entrainer de forte réduction, voire 1’extinction, d’espéces
non-cibles (Howarth, 1991, Simberlof et Stiling, 1996). Par contre, d’autres clament que ces
craintes sont injustifiées et que ces faits sont peu probables (Funasaki et al., 1988 in
Howarth, 1991), notamment parce que dans la nature coexistent, a de faibles densités, les
phytophages et leurs ennemis naturels sans qu’il y ait eu extinction de ces premiers. En effet,
ces ennemis naturels sont une composante de la biodiversité et, bien souvent, ils quittent leurs
ressources avant d’avoir enticrement parasit¢ ou mangé leur hote ou proie. En outre, ces hotes
et proies peuvent échapper a leurs ennemis par divers mécanismes : phénologie différente et

isolation spatiale (Van Lenteren et al., 2003).

A ce jour, I’étude rétrospective de Lynch et Thomas (2000) ne recense qu’une scule
extinction. Toutefois, il ne faut pas en conclure I’absence de risques mais simplement que les
¢tudes manquent. De plus, I’enchevétrement d’introductions officielles, non-officielles,
accidentelles et d’autres facteurs pouvant contribuer a des extinctions locales ne facilitent pas

la détermination exacte du role et du poids de la lutte biologique dans les extinctions.

A.2. Effets sur les autres niveaux trophiques : la prédation intraguilde et

I’hyperparatisme

Les agents de lutte biologique libérés sont capables d’attaquer non seulement 1’espece
phytophage cible, mais également d’autres espéces qui attaquent, elles aussi, ce phytophage
En effet, des phénoménes de prédation intraguilde ou d’hyperparasitisme peuvent se produire
entre ennemis naturels. Ceci peut affecter la régulation naturelle des phytophages (effets

indirects).
A.3. Propagation de pathogéne

La transmission de pathogéne est un effet possible mais relevant plus du cas particulier en
comparaison avec les deux premiers effets négatifs. En effet, I’ennemi naturel peut dans
certains cas étre le vecteur d’un pathogéne et ainsi agir sur sa propagation dans

I’environnement (Bjorn et Schitte, 2003 in Van Lenteren et al., 2003) (Fig. 8)

A. (1) attaque de I’ennemi indigéne — Enn. Ind - par I’ennemi exotique — Enn. Exo - (prédation intraguilde ou

superparasitisme), (2) compétition pour la ressource (cible).
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Enn. Exo - S Enn. Ind
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B. (1) attaque d’un organisme non-cible, (2) compétition avec un ennemi indigéne pour I’organisme non-cible

Enn. Exo Enn. Ind
\'\-
b

'\.\ §

LS

‘\.
'I" \"-_.14‘
Cible Non-cible

C. (1) attaque d’un ennemi indigéne (A), (2) compétition avec un autre ennemi indigéne (B) pour 1’organisme

non-cible, (3) I’organisme non-cible échappe a la prédation de I’ennemi indigene (A).

; A B
Enn. Exo--->Enn.Ind Enn. Ind

| | £

L N1/

Cible Non-cible
D. (1) attaque de I’ennemi exotique par I’ennemi indigéne, (2) compétition apparente entre I’ennemi exotique et
I’organisme non-cible vis-a-vis de I’ennemi indigeéne ou transfert préférentiel du pathogeéne vers 1’organisme

exotique plutdt que I’organisme non-cible.

)
Enn. Exo< - --Enn. Ind

| |

Cible MNon-cible

Figure 8 : Schéma de quelques interactions directs — tirets gris - et indirects -
pointillés noirs - lors de I’introduction d’un ennemi exotique (d’aprés Van
Lenteren et al., 2003, modifié et adapté).

26



Chapitre 11 : Différents types de lutte contre les maladies des plantes

B. Effets indirects
B.1. Compétition

L’agent de lutte biologique va attaquer et réduire la population de phytophages. Ainsi cet
agent peut affecter alors négativement d’autres ennemis naturels qui se nourrissent de cette
méme ressource alimentaire. De plus lorsque I’agent de lutte biologique et les autres ennemis
naturels exploitent une méme ressource, il se peut que seule une de ces especes survive

(compétition par exclusion).

L’effet d’enrichissement est un effet peu fréquent et peut aboutir a de la compétition
apparente. En effet ’agent de lutte biologique peut étre une source additionnelle de nourriture
pour d’autres ennemis naturels (prédateur intraguilde ou superprédateur, hyperparasitoide) et

modifié la pression de prédation sur les proies courantes.
B.2. Autres effets indirects

Des effets indirects secondaires peuvent étre issus d’effets indirects suite a des cascades
d’effets. Mis a part les effets liés aux interactions trophiques, des effets peuvent affecter les
besoins non-alimentaires requis pour la survie des especes non-cibles, comme la protection, la

pollinisation ainsi que la dispersion.
B.3. Hybridation

Outre les perturbations écologiques, la libération d’agents de lutte biologique peut
également dans certaines situations conduire a des changements génetiques des populations
présentes dans I’écosystéme. Un des mécanismes est I’hybridation entre les agents de lutte

biologigue et des biotypes indigenes.

La comparaison des effets négatifs entre la lutte biologique et la lutte chimique montre,
dans une certaine mesure, que contrairement a la lutte chimique, la lutte biologique est
irréversible (Howarth, 1991 ; Samways, 1997 ; Thomas et Willis, 1998). Une fois qu’une

espece est introduite dans une nouvelle région, si elle s’y maintient, il sera quasi impossible
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de la déloger. Par contre, il est toujours possible d’arréter la lutte chimique si les effets
adverses sont détectés a temps. Néanmoins, un certain probléme d’irréversibilité peut se
rencontrer avec des pesticides ayant une longue persistance d’action, bioaccumulables

(organochlorés) ou conduisant & la formation de métabolites persistants.
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Chapitre 111 : Lutte biologique via les coccinelles: Etat de la question

Introduction

Prés de 6000 espéces des Coccinellidae sont connues dans le monde entier (Vandenberg,
2002). Elles ont une grande importance économique en tant que prédateurs tant au stade
larvaire qu’adulte sur divers parasites importants des cultures, tels que les pucerons, les
acariens et d’autres insectes (Hippa et al., 1978; Kring et al., 1985). Leur cycle de vie est
achevé en un mois en fonction de la proie, de lI'emplacement et de la température. Deux ou
trois genérations sont généralement produites en un an. Les adultes hivernent dans des sites

protegés (Magirus et Cairns, 1989).

Les coccinelles constituent un groupe important de coléoptéres a la fois d’un point de vue
¢économique dans leur utilisation en tant qu’agents de contrdle biologique et dans leur
diversité et adaptation a un certain nombre d’habitats différents (Michels., 1987).Environ
90% des especes sont des prédateurs de pucerons, Aleurodiphage, larves de chrysomélidés et

acariens, Le reste étant herbivore ou mycophage(Vandenberg, 2002).

La repartition géographique des coccinelles a été abordée également par Iperti (1999), il
rapporte que les prairies des zones tempérées de I’Europe et de I’ Amérique du nord, qui sont
infestées par les pucerons (Homopteres, Aphididae) contiennent des Coccinellidae

appartenant aux tribus des Coccinellini, et aux Scymnini.

La coccidofaune de I'Algérie est également relativement bien documentée (Saharaoui et
Gourreau 1998, Kovar 2007, Saharaoui et al. 2014). Au cours d'une récente enquéte deux
especes répertoriées pour la premiére fois en Algérie Oenopia doublieri et

Psyllobora vigintiduopunctata , qu'il convient d'ajouter a la liste (Lakhal et al., 2018).
I11.1. Généralités sur les Coccinelles

La faune auxiliaire constitue 'un des principaux facteurs de limitation des ravageurs.
Parmi cette faune, les coccinelles constituent un groupe entomophage susceptible de jouer un
réle important dans la réduction des populations de pucerons et de cochenilles (Sahraouil et
Gourreau, 1998).

A. Systématique
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Les coccinelles font partie de la famille des coccinellidae qui comprend environ 6000
especes connues et réparties dans le monde entier. Elles font partie de I'ordre des Coleoptera,

du sous-ordre des Poly phages et a la super famille des Cucujoide (Vandenberg, 2002).
B. Morphologie

Selon Vandenberg (2002), les coccinelles sont relativement difficile a caractérise au
niveau de la famille .Elles se présentent sous quelques formes peu caractéristiques et les
criteres morphologiques confirmant leur appartenance a cette famille sont par fois

difficilement visibles a ’ceil nu

Les coccinelles se différencient des autres Cucujoidae par les palpes maxillaires dont le
dernier segment est sécuriforme. Le métasternum et le premier segment abdominal pourvu
d'une suture fémorale. La presence des cing paires des tigmates fonctionnels, des élytres
jamais tronqués a l'apex et en fin une téte non recouverte par rebord antérieur du pronotum
(Hamiti et Bouchaala, 2013).

Les coccinelles ne dépassent jamais plus de 1 cm de taille et pouvant descendre au-dessus
de 1 mm pour les formes réduites par exemple :Clitostethus arcuatus Weise et Stethorus
punctillum Weise, leur forme est régulierement arrondie, presque hémisphérique ou ovalaire,
convexe, au corps glabre ou pubescent (Balachowsky, 1962 in Saharaoui et Gourreau,
1998).

La téte est rétractée et les antennes, courtes, se terminent par une petite massue. Les
élytres sont convexes, glabre sous éparées I'une de l'autre par une suture sans impression, a
ponctuation plus ou moins in égal, simple ou double. La fusion de deux élytres donne la
forme ovalaire du corps chez la plusparsdesespeces.L apexpeutétrepointuouendemi-
cerele.Lacoloration élytrale est souvent variable chez la méme espéce (Hamiti et Bouchaala ,
2013).

Les ceufs des coccinelles sont généralement de forme ovale allongée mais peu rétrécie

versles deux extrémités. Plus moins effilée ou arrondis a I'apex. Leur taille varie

Selon I'espéce : de0.38a2.5mm. lls sont généralement pendus isolés ou en groupe au niveau

des feuilles ou des écorces d'arbres (Saharaoui et Gourreau, 1998).

La larve chez les coccinelles comprend quarte stades dont la durée et la taille varient selon
les especes et la température. Elle présente une morphologie asse comparable. Corps allongé

hérissé de ou de tubercule en relief et munie de longues pattes. Téte hypognathe transversale,
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sétifere, légérement rétrécie a ces deux extrémites (Figure 9 et 10). (Hamiti et Bouchaala,
2013).

Les dimensions des nymphes sont variables d'une espéce a une autre, mesurant
entrel.66mm de long et 01mm de large chez les Stethorus, un peu plus chez d'autres especes.
La coloration est toujours bigarrée et plus ou moins spécifique. En générale, elles sont fixes
au substrat par la partie postérieure de I'exuvie nymphale et de meure attachée par ce point

apres la sortie de l'adulte (Saharaoui et Gourreau, 1998).

Antenne

Scape

vertex

Disquede promotum
Epaule

Ecussan— Scutullum
Tache scutellaire
Disque élytal

Suture

Marge latérale

Apexe de l'élytre

Figure 9 : Face dorsale d'une coccinelle (Hamiti et Bouchaala, 2013).
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/— Antenne

.~ Téte

Carénés prostérnales
Propleures {épipleures prostérn
Epipleures élytraux vrais

Faux épipleures élytraux

Ligne fémorales

Métasternales
Fému

Troisieme sternites
Tibia Tases
Griffestasales

Derniére sternite

Figure 10 : Face ventrale d'une Coccinelle (Hamiti et Bouchaala, 2013).

C. Cycle biologique et nombre de générations

La majorité des coccinelles sont actives entre les mois de mai et juillet, c'est aussi la
période de multiplication de toutes les coccinelles (Saharaoui, 1994). Leur cycle de
développement comprend 4 stades larvaires séparés du stade adulte par une nymphale

(Saharaoui et Gourreau, 1998).

La durée du cycle dépend des conditions climatiques (température, humidité, relative et
photopériode) et I'abondance de la nourriture, chez les plupart des coccinelles, elle est d'un

mois environ. Chez les phytophages, elle est de deux mois (Iperti, 1986).

Le nombre de génération varie d'une région a une autre et d'une espece a une autre. Dans un
cycle on peut rencontrer jusqu'a trois genérations par an, (Figure 11). (Hamiti et Bouchaala,
2013).
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stades larvaires

. )
T ¥ ¥°
L1 L2 L3 L

Cycle de la coccinelle

stade ﬁymphal
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Figure 11:Cycle biologique d'une coccinelle (Hamiti et Bouchaala, 2013).

ponta des ceufs

D. Spécificité alimentaire
Dans une précédente étude de Saharaoui (1994), qui a déterminé six régimes
alimentaires chez les coccinelles recensées : aphidophage (55,81%), coccidophage (27,90%),
mycophage (6,97%), phytophage (4,64 %), aleurodophage (2,32 %), acarophage (2,32%).
Comme I’a déja signalé Iperti (1965) in (Saharaoui et Gourreau, 1998), il est important de
souligner I’absence totale de monophagie chez les coccinelles entomophages. Cela s’explique
par la présence de deux types de nourriture :
e Une nourriture essentielle ou préférentielle, qui assure au prédateur la reproduction,
e Une nourriture alternative ou de remplacement : elle assure en quelque sorte la survie
plus ou moins prolongée des adultes sexuellement inactifs. Elle est constituée de
petites larves et d’ceufs d’insectes, d’acariens, de spores de champignons, de miellat et

de débris végétaux.

D.1. Coccinelles aphidiphages
Les coccinelles aphidiphages, ne renferment pas moins de 24 espéces dont 14 de grande

taille et 10 de petite taille, réparties dans six tribus, les plus importantes étant celles des
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Coccinellini (9 espéces) et des Scymnini (8 especes). Dans leurs formes larvaires et adultes,
sont des destructeurs trés actifs de pucerons. Leur r6le régulateur sur les déprédateurs est aussi

important que celui dessyrpheset des chrysopes (Saharaoui et Gourreau, 2000). (fig. 12).

Figure 12 : Coccinella hieroglyphica, (Latreille, 1807)

D.2. Coccinelles coccidiphages

Les coccidiphages constituent le groupe entomophage le plus important en Algérie et joue
un réle intéressant pendant toute ’année végétative.

Dans le Nord il est représenté surtout par les espéces: Chilocorus bipunctotus, Nephus
peyerimhoffi, Rodolia cardinalis, Phoroxymnus srtulosus, Rhyzobius lophantrre et Scymnus
(Mimopullus) mediterraneus. La majorité de ces prédateurs s’alimentent de diverses diaspines
et larves de Lécanines inféodées aux arbres et arbustes (Saharaoui et Gourreau, 2000).

Les espéces Phraoscymnus ovoideus et Ph. numidicus, semblent étre parfaitement

acclimatées dans les régions du Sud-est algérien, elles contribuent efficacement a la régulation
des populations de la cochenille Parlatoria blanchardi qui ravage actuellement la quasi
totalité des palmeraies algériennes. Dans la région de Batna, ces espéces s’attaquent surtout a
la cochenille Parlatoria oleae inféodées aux arbres fruitiers. (Saharaoui et Gourreau,
2000). (fig. 13)
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Figure 13 : Rodolia cardinalis (Mulsant, 1850)

D.3. Coccinelles mycophage

Elles sont au nombre de trois : Psyllobora (Thea) vigintiduopunctata, espece trés
commune sur les plantes arbustives, tytthaspis phalerata. vivant sur des graminées et
Rhyzobius chrysomeloides. Rencontrée le plus souvent sur arbres et arbustes. Ces trois
prédateurs Se nourrissent de champignons du groupe des Oidiums (Saharaoui et Gourreau,
2000). (fig. 14).

35



Chapitre 111 : Lutte biologique via les coccinelles: Etat de la question

Figure 14 : Psyllobora vigintiduopunctata (Linnaeus, 1758)

D.4.Coccinelle acarophage

L’espéce Stethorus punctillum est 1'unique coccinelle acarophage identifiée. Sa
particularité est de développer des descendances viables spécialement au dépend des acariens
du groupe des Tétranyques.

Dans La région du Nord d’algérie, les larves ct les adultes se nourrissent surtout des
acariens :
Tetranychus cinnabarinus, Tetrarychus urticae, Tetranychus atlanticus et Tetranychus
turkestani espéces inféodés notamment aux Citrus, lochroma tubulosa, Nerium oleander,
Salpichroa origanifolia, Morus sp et a diverses rosacées cultivées, Dans le sud-est, ce
prédateur semble avoir un taux de multiplication plus élevé lorsqu'il se nourrit de I'Acarien
Oligonychus afrasiaticus sur palmier dattier. Comme toutes les autres Coccinelles, les adultes
prospectent divers végétaux infestés par d'autres Acariens comme Lorrya formosa, Aceria
scheldoni, Panonychus ulmi, Eoretranychus pruni et Cenopalpus pulcher (Saharaoui et
Gourreau, 2000). (fig. 15).

Figure 15 : Stethorus punctillum (Weise, 1885)

D.5. Coccinelle aleurodiphage

Clitostethus arcuatus est la seule coccinelle qui manifeste une activité prédatrice sur des
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aleurodes et spécialement ceux des Citrus, ou elle peut exercer avec succees un contrdle
économique des pullulations des espéces Aleurothrixus floccosus, et Dialeurodes citri.

Au Sud-Est Algérien, ce prédateur est trés actif sur diverses cultures maraicheres infestées de
Bemisia tabaci et Trialeurodes vaporarium(aubergine, courgette, poivron) (Saharaoui et
Gourreau, 2000). (fig. 16).

Figure 16 : Clitostethus arcuatus (Rossi, 17941)

D.6. Coccinelle Phytophages

Ce groupe, qui est presque insignifiant numériquement, consomme les végétaux, mais pas
suffisamment considérée comme nuisible. Toute fois, on verra plus loin qu’une espéce de
coccinelle asiatique importée pour la lutte biologique contre les pucerons (donc considérée
comme essentiellement aphidiphages), est occasionnellement phytophage et fait quelques
dégats en arboriculture fruitiere (Hamiti et bouchaala, 2013). (fig. 17).
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Figure 17 : Epilachna pavonia (Olivier, 1808)

E. Prédateur des coccinelles

Les coccinelles sont toutes les victimes potentielles d’un grand nombre de prédateurs
entomophages tels que les oiseaux, les araignées et d’autres insectes (Balduf, 1935) dans
(Hamiti et bouchaala, 2013).

La plupart des coccinelles peuvent produire un liquide répulsif a forte odeur qui leur
confére un godt désagréable et qui peut méme les rendre toxiques lorsqu’elles sont ingérées
(Vandenberg, 2002).

F. Utilisation des Coccinelles en lutte biologique

Parmi les auxiliaires prédateurs et parasitoides, utilisés en lutte biologique, les coccinelles
occupent une place importante.

Les paysages agricoles modernes sont constitués de larges surfaces cultivées séparees
par des fragments d’habitats naturels plus ou moins alteres par les activites humaines
(Casmann et al. 2005, Reisner et al. 2007, Fahrig et al. 2011). Les cultures sont sensibles
aux ravageurs car les champs sont fréquemment perturbés par des pratiques culturales qui
empéchent le développement de réseaux trophiques complexes stables. Or, ces réseaux sont
susceptibles de contribuer a la régulation de ces ravageurs (Murdoch et al. 2003, Wratten et
al. 2013). Les insectes herbivores émigrent et colonisent les nouvelles cultures a partir de
refuges dans les cultures ou les habitats naturels adjacents, bénéficiant éventuellement de la
concentration spatiale de leurs plantes-hotes (Root 1973, Stephens et Myers 2012). Les
ennemis naturels ont en général un taux de dispersion plus faible que les herbivores et leur
fécondité individuelle est également plus faible. 1ls sont désavantagés si les refuges sont rares
ou s’ils sont trop éloignes des cultures. Les herbivores peuvent ainsi bénéficier d’un « enemi
free space » (Bianchi et al. 2006, Grabenweger et al., 2007) qui pourrait expliquer pourquoi
les agriculteurs ont tendance a utiliser plus d’insecticides dans des paysages simplifies

(Meehan et al., 2011) bien que ce point de vue soit critiqué par Larsen (2013).
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La lutte biologique par conservation a pour ambition de corriger cette situation
déséquilibrée favorisant les herbivores en aménageant les paysages cultivés pour les rendre
plus favorables aux ennemis naturels (Landis et al. 2000, Zehnder et al. 2007, Jonsson et
al. 2008, Wratten et al. 2013). De la diversité végétale est ajoutée aux paysages agricoles de
maniére a fournir aux ennemis naturels des abris qui leur permettent de survivre les périodes
au cours desquelles les conditions environnementales leur sont défavorables, ou des sources
alternatives de nourritures pour leur permettre de se nourrir en ’absence de leurs proies
préférentielles. Les ennemis naturels peuvent ainsi avoir acces a des herbivores se
développant sur des plantes sauvages ou se nourrir de pollen et de nectar produits par des
fleurs sauvages (Landis et al., 2000). Grace a ces aménagements, on espére une meilleure
synchronisation entre ’arrivée des herbivores et de leurs ennemis naturels dans les champs
pour obtenir une réponse numérique des ennemis naturels a leurs proies qui soit plus forte. La
combinaison de ces deux effets est susceptible de conduire a une régulation biologique
efficace (Agrawal et al., 2006). 13 Malheureusement, si les aménagements écologiques des
paysages agricoles ont un effet bénéfique sur I’abondance des ennemis naturels, ces derniers
contribuent rarement a la régulation des populations de ravageurs (Chaplin-Kramer et al.,
2011). Cette situation s’explique probablement par des carences dans la compréhension du
comportement des ennemis naturels, voire de la non-prise en compte des comportements
adaptatifs dans la conception de stratégies de lutte biologique ainsi que dans les relations entre
la biodiversité et I’expression des services écosystemiques (Hemptinne and Dixon 1991,
Fahrig et al., 2011, Bommarco et al., 2013).

Selon De lassus et al. (1931), in Doumandj-mitiche et Doumandj (1993), en Algérie
trois cas d’utilisation des Coccinelles en lutte biologique sont a noter. Il s’agit de
I’acclimatation de:

e Novius cardinalis (Coleoptera, Coccinellidae) pour lutte contre la cochenille

e australienne Icerya purchasi (Homoptera, monophlebinae) des Agrumes en1922 dans

la région de Boufarik.

e Pharoscymnus ancharago Fairm (Coleoptera, Coccinellidae) prédateur de la

e cochenille  blanche du Palmier-dattier Par la toria blanchardiTarg

(Homoptera,Parlatorinae) en 1925, dans la région de Béchar avec Balachowsky.

e Cryptoloemus Montrouzieri Muls (Coleoptera, Coccinellidae) prédateur de la
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e cochenille farineuse Pseudococcus citri (Homoptera, Pseudococcidae) des agrumes en
1931, au jardin d'essai du Hamma (Alger) avec Trabut.

H. Diversité des Coccinelle en Algérie
H.1.Composition du peuplement des coccinelles algériennes

La richesse et la diversité spécifique des peuplements croissent avec la complexité
structurale des milieux (Barbault, 1981). Dans la plupart des cas le role déterminant est
attribué a la diversité structurale proprement dite, c'est-a-dire a 1’hétérogénéité du milieu.
Certains auteurs ont aussi suggéré que la diversité spécifique des plantes pouvait étre par elle-
méme une cause importante de la diversité de certains peuplements d’insectes (Muedoch et
al., 1972; Heithaus, 1974; Lachaise, 1979).

En Algérie, la faune des coccinelles comprend 48 especes dont 46 sont des agents de lutte
biologique susceptibles de jouer un réle dans la protection des plantes contre certains
bioagresseurs. Les especes répertoriées se répartissent dans huit sous-familles, 12 tribus et 23
genres. Il ressort clairement que la quasi-totalite de la faune des coccinelles d’Algérie se
rattache a la région paléarctique et ce malgré le climat aride et saharien qui caractérise la plus
grande partie du territoire. Dans le cadre de ce travail une nouvelle liste des coccinelles
d’Algérie a été etablie.

En comparant cette liste avec la littérature (travaux de Balachowsky (1925 et 1927) et
Peyerimhoff (1926) qui ont travaille sur la faune de I’ Afrique du nord, on constate que de
nouvelles espéces sont apparues c’est le cas des coccinelles: P. ovoideus (Espece introduite
d’Iran par Medkouri au Maroc), P. numidicus, E. nigripennis, H. marmottani et Scymnus
(Pullus) sp., alors que d’autres ont disparues sous l’effet des contraintes climatiques et
I’utilisation abusive des pesticides notamment au sud algérien, il s’agit de Coccinella (Thea)
thuriferae (Sicard 1923), Novius cruantalsus (Mulsant), Hyperaspis (Oxynichus) guttalatus
(Fairmaire), Scymnus kiesenwetteri (Mulsant), Pharoscymnus anchorago (Fairmaire) et
Chryptolaemus montrouzieri (Mulsant) (espece introduite). D’autres, par contre, sont toujours
présentes mais leur aire de distribution a été soit réduite ou modifiée (Exochomus pubescens
(Kugelann) et Exochomus anchorifer. Enfin, les especes Chilocorus bipunctatus et
Pharoscymnus setulosus contrairement au passe, actuellement elles montrent une large

plasticité écologique dans le nord d’Algérie notamment sur les agrumes (Sahraoui, 2017)
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H.2. Répartition géographique des coccinelles

Whittaker (1998) Rapporte que la distance joue un role de filtre progressif, avec de
moins en moins d’espéces typiques du continent ou de la source, au fur et a mesure qu’on s’en
éloigné.

En effet, I’éloignement des secteurs du sud par rapport a ceux du nord diminue

I’immigration et le déplacement des coccinelles. Cela explique clairement la faible richesse
specifique des coccinelles répertoriée dans les secteurs du sud algérien (Sahraoui 2017). La
théorie de Mac Arthur & Wilson (1967), affirme que 1’éloignement du continent diminue
I’immigration, ce qui rend la richesse spécifique plus faible. Cette méme théorie peut étre un
outil majeur pour appréhender la diversité des coccinelles, car la fragmentation du milieu
(d’origine bioclimatique et anthropique) crée une multitude de domaines de tailles variables,
allant d’un domaine du tell méridional a un domaine maghrébin saharo méditerranéen entre
coupé par un domaine maghrébin steppique.

Selon Sahraoui, (2017) Les résultats indiquent que:

- Les secteurs du nord d’Algérie sont beaucoup plus homogénes.

- La richesse spécifique est plus élevée dans le secteur algérois (41 espéces) que celui de
I’oranais (36 especes), elle-méme beaucoup plus grande que le secteur numidien (28 especes).
- La diversité des coccinelles du secteur numidien (28 especes) s’est averée faible par

rapport a des Hauts plateaux (30 espéces)

- L’ Atlas Saharien qui est considére comme une barriére séparant le nord du sud algérien,
entraine une richesse spécifique assez faible avec 12 especes.

169

- Au sud algérien, ou domine le Palmier dattier, les oasis du Sahara septentrional (16

especes) peuvent servir de refuges pour la quasi-totalité des especes de coccinelles constituant
ainsi des Tles.

- Le Sahara central et le Sahara méridional peuvent étre considérés comme des fles, ce qui
explique la faible richesse spécifique enregistrée dans ces secteurs désertiques (10 et 5
especes).

- Certaines coccinelles sont de remarquables indicateurs biologiques du fait de leur

répartition dans tous les secteurs géographiques et de leurs caractérisations climatiques et
trophiques. C’est le cas des especes Coccinella septempunctata, Hippodamia (Adonia)

variegata, S. punctilum et H. argus qui présentent en Algérie une large plasticité écologique.
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H.3.Influence des facteurs climatiques, trophiques et spatiaux sur le comportement

naturel des coccinelles

Les communautés animales sont sous la dépendance du climat, des peuplements
végetaux, de leur répartition spatiale et de la topographie du milieu, les coccinelles
n’échappent pas a cette regle. Chaque espéce occupe une niche écologique qui lui est propre
mais qui peut varier en cours de cycle (Chaubet, 1992). L hétérogénéité spatio — temporelle
de I’abondance des proies et sa prévisibilité sont déterminantes pour la distribution des
coccinelles. Suivant les conditions de ’environnement et leurs cycles de vie, les coccinelles
effectuent des déplacements dans le temps et dans I’espace, notamment entre les milieux
d’alimentation, de reproduction et d’aestivo-hivernation (Iperti, 1983). Le degré de
spécialisation des especes vis-a-vis de leurs ressources, affecte leurs distributions
géographiques ainsi que leurs capacites a coexister. Cette specialisation détermine en grande
partie la richesse et la nature des patrons de biodiversité que I’on observe au sein des
écosystémes (Futuyma, 2001).

D’aprés Sahraoui (2017), les caractéristiques climatiques des secteurs géographiques
agissent directement sur la richesse specifique des coccinelles algériennes. Les secteurs du
nord connus par des bioclimats humides, semi-arides et sub-humides abritent le plus grand
nombre d’especes de coccinelles, avec respectivement 28, 32 et 41 taxons. Dans les secteurs
du sud la richesse spécifique demeure faible en raison du climat trés rigoureux ou les
températures dépassent souvent 40°C. Elle n’excede pas 16 espéeces dans le Sahara
septentrional, 10 taxons dans le Sahara central et seulement 5 especes dans le Sahara
méridional.

H.4. Interaction entre les coccinelles et leurs guildes

Les coccinelles en général, partagent leur nourriture avec d’autres consommateurs qui
peuvent parfois influencer leur développement normal en raison de la compétition qu’ils
exercent, quand la nourriture est rare ou insuffisante. la relation qui existe entre les
coccinelles et les autres prédateurs de la méme guilde. Ainsi, sur céréales le chrysope
Chrysoperla carnea et le syrphe Episyrphus balteatus sont lesprincipaux compétiteurs des
coccinelles. que ces deux prédateurs ne peuvent concurrencer les coccinelles, en raison de leur
impact de prédation tres limité, car seules172 quelques larves isolées de ces espéces ont été
dénombrées au milieu des colonies du puceron R. padi sur céréales. Ces deux prédateurs
interviennent en générale juste aprés les pontes des coccinelles C. septempunctata et H.

variegata. Aucune larve aussi bien de chrysope ou de syrphe n’a ete dénombrée avec celles
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des coccinelles dans la méme colonie de pucerons, ce qui prouve que ces prédateurs s’évitent
entre eux, et ne veulent pas entrer en compétition interspécifique et inter guilde. (Sahraoui,
2017).

Selon Sahraoui, (2017) Sur agrumes, les coccinelles aphidiphages et coccidiphages
partagent leur nourriture avec plusieurs consommateurs de la méme guilde. Chez les
aphidiphages, en plus des coccinelles, les pucerons sont attaqués par des Aphellinidae, des
Ceccidoyiidae, des Anthocoridae, des Syrphidae et des Chrysopidae. les parasites Aphytis sp
et Lysiphlebus ambiguus, sont les premiers a s’attaquer aux pucerons Toxoptera aurantii et
Aphis citricola qui s’installent avec la premiere poussée de séve au début du printemps. Ces
parasites, partagent souvent la nourriture avec la coccinelle S. subvillosus et la cécidomyie
Aphidolites aphidimyza. Ces deux prédateurs vont par la suite concurrencer les parasites, ce
qui explique la chute du nombre de pucerons parasites et ’apparition des larves de la
cecidomyie et de la coccinelle. La disparition des larves de A. aphidimyza, vont céder la place
a la coccinelle S. subvillosus. L’anthocoridae, Anthocoris nemoralis, le chrysope Chysoperla
carnea et le syrphe Episyrphus balteatus interviennent lors des fortes infestations des
pucerons (mai — juin), mais elles ne peuvent concurrencer la coccinelle S. subvillosus, qui
développe au moins deux générations sur la premiere et la deuxieme poussée de séve qui
interviennent durant la période hiverno-estivale. Contrairement aux aphidiphages, la guilde
coccidiphage est limitée aux parasites, aux coccinelles et un miniscule nutilidae
(Cebocephalus sp). En contre partie, ces ennemis naturels trouvent sur agrumes une nourriture
trés variee composée de pas moins de 10 espéces de cochenilles. Au sud algérien, les deux
Pharoscymnus, P. ovoideus et P. numidicus, partagent leur nourriture avec le nutilidae
Cybocephalus  nigriceps  palmarum  (Peyerimhoff), le  Chrysopidae = Chrysopa
vulgaris(Barnolai) et le parasite Aphelinidae Aphytis mytilaspidis (Le Baron).

H.5. Renforcer et protéger le peuplement des coccinelles algériennes

La production et les lachers massifs des coccinelles autochtones restent Il'alternative la
plus prometteuse tout en espérant que la biotechnologie va contribuer a résoudre les
problemes liés aux colts tres élevés de la production de la nourriture des coccinelles. En
Algérie, plusieurs espéces de coccinelles peuvent contribuer efficacement a la régulation des
populations de pucerons et de cochenilles. Néanmoins, elles sont généralement inégalement
réparties ou absentes dans certains biotopes. Il est donc nécessaire de renforcer leurs
populations par des lachers inondatifs ou les attirer par la manipulation des agro-écosystemes
classiques, soit en le complexifiant ou en y ramenant une partie de la végétation d'origine.

Cest le cas des especes A. bipunctata, O. lyncea, C. undecimpunctata, C.

43



Chapitre 111 : Lutte biologique via les coccinelles: Etat de la question

quatuordecimpunctata, H. algirica et H. tredecimpunctata chez les aphidiphages et E.
quadrimaculatus et E. anchorifer chez les coccidiphages. (Sahraoui 2017)

Dans le sud, les oasis, par leurs associations culturales, induisent des conditions
microclimatiques favorables au développement des coccinelles. De plus, le caractere insulaire
des oasis, cernés par le désert, supprime I'existence d'une végétation refuge environnante qui
joue dans d'autres régions le rdle de réservoir. Il convient donc d'étre vigilant et bien
renseigner sur la biocénose complexe qui gravite autour de la palmeraie afin de pouvoir gérer
mieux son équilibre biologique par I'aménagement de son agro écosysteme. A cet effet, nous
sommes arrivés a maintenir dans la région de Biskra depuis 2005 les populations des
coccinelles C. septempunctata et H. variegata dans une parcelle de trefle entourée d'arbres de
Cypres verts. Une partie des populations de ces deux coccinelles migrent au printemps vers
les champs de feve et les cultures maraichéres sous abris plastiques. (Sahraoui 2017).

L'utilisation d'attractants peut étre envisagee pour attirer les coccinelles plus hativement
dans les cultures. Les travaux d’Ewert et Chiang (1966) ont déja montre l'efficacité de cette
technique.

Le role important des bordures et les haies comme zones de refuges et réservoirs
permanents des coccinelles et autres prédateurs ont été démontrées par plusieurs chercheurs
(Greaves et al, 1987, Altieri, 1991, Alhmedi et al., 2007). En Algérie, plusieurs espéces
d'arbustes et d'arbres peuvent fournir des zones de refuge dés le début du printemps quand les
effectifs des ravageurs dans les vergers sont encore faibles et facilitent la dissémination des
coccinelles dans les cultures. Les essences suivantes ont été choisies pour leur capacité a
héberger une importante faune de coccinelles: Viburnum tinus (L.) (Caprifoliaceae), Nerium
oleander L, (Apocynaceae), Arbutus unedo (L.) (Ericaceae), Hedera helix (L.), (Araliaceae),
Ligustrum japonicum (L.) (Oleaceae), Arundo donax, (L.) (Poaceae,) Pittosporum tobira,
(Pittosporaceées), Fraxinus angustifolia (L.) (Oleaceae), Laurus nobilis (L.) (Lauraceae),

Ziziphus lorus, (Rhamnacées), Myoporum leatum (G.F.) (Myoporaceae). (Sahraoui 2017).

La création des stations ou "cultures relais”, qui permettent aux coccinelles de compléter
leur cycle ou acquérir une nourriture supplémentaire, peut contribuer au renforcement des
populations des coccinelles notamment les aphidiphages.
Il est important de signaler la présence de la coccinelle asiatique Harmonia axyridis en
Algérie. Nous I’avons retrouve en 2015 sur agrumes et sur un arbre de pacannier dans la

région de Boufarik (Mitidja — Secteur algérois) (Sahraoui 2017).
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