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RESUME

IMPACT DE LA GESTION PHYTOSANITAIRE
SUR L’INTERACTION PLANTE HOTE / RAVAGEUR

La chenille processionnaire du pin (Thaumetopoea pityocampa Shiff.) est le principal
ravageur défoliateur qui endommage gravement les foréts de pin d’Alep des régions
du bassin méditerranéen. En Algérie, cet insecte ravageur est présent dans
I'ensemble des foréts résineuses. Ce défoliateur constitue un bon modele pour I'étude
de ces interactions hote-ravageur dans le contexte des changements
environnementaux car ils alternent des phases endémiques et épidémiques qui
dépendent de deux facteurs majeurs : le niveau de disponibilité en arbres affaiblis par
un stress biotique et/ou abiotique et le niveau de population de ces insectes. Nous
avons développé une approche pluridisciplinaire couplant la caractérisation de traits
écophysiologiques et dendrométriqgues impliqgués dans lintensité de I'attaque de T.
pityocampa avec la caractérisation de facteurs écologiques clés pour la démographie
des chenilles (traits d'histoire de vie du ravageur et stratégies d'exploitation de 'héte).
Les abondances et I'ordre d’arrivée écologiques des formes biologiques de la chenille
processionnaire semblent étre influencés par les variations de température et
rayonnement solaire. Le choix du positionnement des nids d’hiver par cette chenille,
parait ne pas étre conditionné par I'effet site, altitude et la hauteur des arbres infestés.
Les chenilles installent leurs nids d’hiver sur les rameaux a orientation Sud et Ouest.
En paralléle, les polyphénols, les flavonoides, sucres totaux et les tannins condensés
ont été quantifiés dans les aiguilles saines et infestées. L'incidence des attaques de la
chenille a travers I'analyse des composés phénoliques et terpéniques des aiguilles
des arbres ont montrés 'augmentation de la teneur en Polyphénols des sucres totaux
et des tanins, or que les Flavonoides présentent des variations nulles. Les résultats
de la caractérisation des huiles essentielles étudiées révelent que les principaux
représentants des phénols présents dans I'huile essentielle de T. pallescens sont le
Carvacrol (54,09%) et le Thymol (16,24%). Les Cétone terpéniques dont
principalement le Camphor (24,6%) et le Chrysanthenone (14,06%) sont les
constituants majoritaires de I'huile essentielle d’A. herba alba. Les composants
majeurs de I'huile essentielle de P. halepensis sont : B-Caryophyllene (28,43%), B-
Myrcene (12,51%) et 'a-Pinéne (12,48%). Les huiles essentielles de T. pallescens et
de P. halepensis ont entrainées une mortalité larvaire de 90 % chez les larves Lz a la
dose la plus élevée. Parmi les huiles essentielles appliquées sur les larves Lz T.
Pallescens est plus efficace que les autres et a entrainé la mortalité a la dose la plus
élevée (96,7%) et I'huile essentielle de P. halepensis était moins efficaces sur ce
stade larvaire de la chenille processionnaire et atteint 75% de mortalité. LM’huile
essentielle d’A. herba alba été relativement efficace et a permis une mortalité de 83,3
% sur les larves Ls. Cependant, cette huile était moins efficaces et n’atteignaient que
36,7% a la doses la plus élevée sur les larves L. Sur la base des valeurs de la DLso
l'ordre de toxicité est le suivant: T. pallescens>P. halepensis>A. herba alba. La
réaction meétabolique et le remaniement des réserves énergétiques (les lipides, les
protéines, les glycogénes et les glucides) des larves L, et Lz de T. pityocampa
évaluées sous l'action des huiles essentielles de T. pallescens, A. herba alba et P.
halepensis montrent qu les réserves lipidiques sont trés distinguées par rapport aux
autres réserves énergétiques.

Mots-clés : Biomarqueurs énergétigues, dynamique des populations, facteurs
abiotiques, huiles essentielles, Pinus halepensis, potentiel larvicide, qualité
phytochimique, Thaumetopoea pityocampa.



ABSTRACT

IMPACT OF PHYTOSANITARY MANAGEMENT ON THE
INTERACTION HOST PLANT / PEST

The pine processionary caterpillar (Thaumetopoea pityocampa Shiff.) is the main
defoliating pest that severely damages the Aleppo pine forests of the
Mediterranean basin. In Algeria, this pest insect is present in all coniferous forests.
This defoliator is a good model for the study of these host-pest interactions in the
context of environmental changes because they alternate endemic and epidemic
phases that depend on two major factors: the level of availability of trees
weakened by biotic and / or abiotic stress and the population level of these
insects. We have developed a multidisciplinary approach coupling the
characterization of eco-physiological and dendrometric features involved in the
intensity of the attack of T. pityocampa processionary caterpillar with the
characterization of key ecological factors for the demography of caterpillars
(history traits pest life and host exploitation strategies). The ecological abundances
and order of arrival of the biological forms of processionary caterpillar seem to be
influenced by the variations of temperature and solar radiation. The choice of the
positioning of winter nests by this caterpillar appears not to be conditioned by the
effect of site, altitude and height of infested trees. The caterpillars set their winter
nests on the south and west facing branches. In parallel, polyphenols, Flavonoids,
total sugars and condensed tannins were quantified in healthy and infested
needles. The incidence of caterpillar attacks through the analysis of phenolic and
terpene compounds of the needles of trees has shown increase in the polyphenols
content, of total sugars and tannins and that Flavonoids show zero variations. The
results of the characterization of the essential oils studied reveal that the principal
representatives of the phenols present in the essential oil of T. pallescens are
Carvacrol (54.09%) and Thymol (16.24%). Our results show that the essential oil
of A. herba alba is characterized by the presence of six constituents, mainly
terpene ketone including Camphor (24.6%) and Chrysanthenone (14.06). The
major components of the essential oil of P. halepensis are: B-Caryophyllene
(28.43%), B-Myrcene (12.51%) and a-Pinene (12.48%). The essential oils of T.
pallescens and P. halepensis resulted in a larval mortality of 90% in L2 larvae at
the highest dose. Among the essential oils applied to L3 larvae. T. pallescens was
more effective than the others and resulted in the highest dose mortality (96.7%)
and the essential oil of P. halepensis was less effective in this larval stage of the
processionary caterpillar and had a mortality rate of 75%. Among the other
essential oils applied A. herba alba was relatively effective and resulted in 83.3%
mortality on Ls larvae. However, this oil was less effective and reached only 36.7%
at the highest dose on L2 larvae. . On the basis of the LDso values the order of
toxicity is as follows: T. pallescens> P. halepensis> A. herba alba. The metabolic
reaction and the reworking of the energy reserves (lipids, proteins, glycogen and
carbohydrates) of T. pityocampa larvae L2 and L3 evaluated under the action of the
essential oils of T. pallescens, A. herba alba and P. halepensis show the lipid
reserves are very distinguished compared to other energy reserves.

Keywords: Energy biomarkers, population dynamics, abiotic factors, essential
oils, Pinus halepensis, larvicidal potential, phytochemical quality, Thaumetopoea
pityocampa.
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INTRODUCTION GENERALE

La forét représente un élément intégral et principal de la vie de la planéte, de
'environnement, réservoir génétique précieux et source de revenus appréciables.
Dans ce contexte, elle doit étre gérée et développée dans un but d’assurer la
durabilité du bien-étre social et économique [1]. En Algérie, les foréts de Pin
d’Alep (Pinus halepensis Mill.) couvrent plus de 850.000 hectares. Cette espéce
qui est présente dans tous les étages bioclimatiques, depuis le littoral jusqu'a
I'’Atlas saharien, trouve son optimum de croissance essentiellement en zone semi-
aride. Sa grande plasticité et son tempérament robuste ont fait d’elle une essence
pionniere des grands reboisements [2]. Comme toute forét du bassin
meéditerranéen, celle de Pin d’Alep a subit depuis des siécles d’intenses pressions
humaines (défrichements, coupes illicites, incendies, paturages) causant ainsi la
déforestation et la régression du couvert végétal [3; 4]. A cela s’ajoutent divers
problémes sanitaires d’origine abiotique ou biotique [5].

La chenille processionnaire du pin (Denis & Schiffermiller, 1775) (Lepidoptera:
Notodontidae), est le principal défoliateur des foréts de pins en Méditerranée [6, 7,
8] (Europe et Afrique du Nord). Ces larves (chenilles) en nombres importants se
nourrissant d'aiguilles de pin tout au long de Il'hiver. Elles peuvent séverement
défoliées des arbres, entrainant une perte de croissance, affaiblir les arbres et les
rendre plus vulnérables aux attaques d’autres parasite ou maladies ou au stress
environnemental causé par la sécheresse, [9; 10; 11; 12; 13]. Cet organisme
nuisible représente également une menace pour la santé publique car les
chenilles liberent des soies urticantes, provoquant des réactions allergiques chez
I'hnomme et les animaux domestiques [14]. On rencontre ce ravageur dans tous les
pays de la méditerranée occidentale [15] et se répand actuellement dans les
latitudes supérieures probablement en réponse au changement climatique avec
des températures hivernales croissantes [16;17]. Les chenilles sont capables de
s’adapter afin de compenser d’éventuelles variations climatiques, comme l’illustre
la construction et l'orientation du nid d’hiver, permettant d’allier effet de masse
(atténuation de fortes variations de température par regroupement de nombreux
individus) et insolation maximale [18]. Des mesures de surveillance et de lutte des
ravageurs sont donc nécessaires régulierement, afin d’assurer I'évolution de la
détection et I'atténuation des risques potentiels pour les foréts et la santé publique
[19; 20].

En Algérie, cet insecte ravageur est présent dans I'ensemble des foréts
résineuses. Les attaques massives sont apparues aprés les grands efforts de
reboisement dans le cadre de "barrage vert". En effet la monoculture exclusive a
base du Pin d’Alep, a engendré une explosion démographique des populations de
cette chenille par rapport a d’autres insectes ravageurs [21]. Plusieurs travaux ont
été réalisés en Algérie portant sur plusieurs aspects a savoir la systématique,
I'écologie, les dégats et les moyens de lutte contre cet insecte [22 ; 23], ainsi que
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la lutte biologique contre T. pityocampa Schiff., par Bahakemi et Saadi [24].
Fekroun et Chabira [25]. La lutte contre la chenille processionnaire du pin a pour
principal objectif de maintenir les populations a des niveaux tolérables, afin de
protéger la santé humaine et animale ainsi que les peuplements forestiers, mais
n’a pas pour finalité son éradication [26]. En raison de son efficacité et de son
application facile et pratique, l'utilisation des produits chimiques constitue a I’heure
actuelle la technique la plus utilisée pour lutter contre les organismes nuisibles
[27]. Cependant, I'emploi intensif et inconsidéré de ces produits a provoqué une
contamination de la biosphére et de la chaine alimentaire, une éradication des
espéeces non cibles telles que la faune auxiliaire et I'apparition des organismes
résistants. Ces conséquences négatives ayant pour résultat I'attention croissante
étant données aux produits naturels [28 ; 29]. En effet, de nouveaux produits sont
recherchés pour, d’'une part, assurer une protection efficace de la production
agricole, et d’autre part, contribuer a une gestion durable de I'environnement [30].
A tous ces inconvénients s’ajoute aussi un grand probléme de développement de
résistance aux insecticides chimiques, chez les insectes traités.

Par ailleurs, pour assurer une meilleure intervention, tout en préservant au
maximum le milieu naturel, de nouvelles méthodes préventives ainsi que de
nouveaux produits sont constamment recherchés [31; 32]. La protection des
plantes contre les organismes nuisibles sans linconvénient des pesticides de
synthése, exige la recherche d’autres méthodes alternatives, en protection
phytosanitaire [33; 34]. Ainsi, pour contribuer a une gestion durable de
'environnement, la mise en place de nouvelles alternatives de contrble des
ravageurs est davantage encouragée, le monde scientifique s'est mis a la
recherche d'un produit biodégradable, plus sélectif que les substances chimiques
et sans danger pour les plantes, les animaux et les humains. Les biopesticides
représentent une bonne alternative aux produits chimiques [35; 36 ; 37]. Les
substances naturelles qui présentent un large spectre d’action comme
bactéricides, fongicides, acaricides, insecticides etc., peuvent aussi étre utilisées
comme pesticides de remplacement [38]. L’un des outils permettant la réduction
des pesticides a usage agricole et promu aussi par l'utilisation de produits
phytosanitaires d’origine biologique [39].

Les biopesticides représentent une bonne alternative aux produits chimiques [35 ;
36; 37]. Dans le domaine phytosanitaire et agro alimentaire, les huiles
essentielles ou leurs composés actifs pourraient également étre employés comme
agents de protection contre organismes phytopathogenes et les microorganismes
envahissant la denrée alimentaire [40]. Les produits considérés comme des
biopesticides par les agences de réglementation européennes et mondiales sont
d’origines diverses. lls peuvent étre classés en trois grandes catégories, selon leur
nature : les biopesticides microbiens, les biopesticides végétaux et les
biopesticides animaux [41; 42]. En raison de la conjoncture actuelle, les
biopesticides d‘origine botanique sont appelés a un avenir meilleur, car la
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demande en produits phytosanitaires sans danger, de faible rémanence et
qualifiés de produits verts est actuellement en hausse. Les substances d’origine
végétale ont toujours constitué une source majeure pour I'élaboration de nouvelles
substances aux propriétés thérapeutiques [33 ; 34 ; 43 ; 44].

Dans ce contexte, I'exploration dans ce cas, nous a permis de partager cette
étude en deux grandes parties :

(i) Une partie qui s’est focalisée sur I'évaluation de certains paramétres abiotiques
(les directions cardinaux et I'altitude ainsi que I'influence des facteurs climatiques)
pour déterminer la stratégie de choix de I'emplacement des nids d’hiver de la
chenille processionnaire T. pityocampa et de mettre en évidence I'incidence des
attaques de la chenille sur la composition afin d’essayer de comprendre les
relations plante hote et ravageur.

(i) L’autre partie s’est consacrée a la mise en valeur des espéces spontanées
aromatiques du tiroir et de rationaliser l'utilisation des bioproduits. Dans cette
optique, I'activité insecticide et la toxicité (DLso) des huiles essentielles de Thymus
pallescens, Artemisia herba alba et Pinus halepensis en comparaison avec un
insecticide conventionnel (Lambda-cyhalothrine) ont été évaluées sur deux stades
larvaires (L2 et Ls) de Thaumetopoea pytiocampae Schiff. Egalement, Nous nous
sommes intéressés a la stabilité écologique de la cohorte larvaire par estimation
des traits de vie biochimiques, notamment les réserves énergétiques, par I'analyse
de leurs remaniements en fonction des types et des doses des traitements.

16



CHAPITRE 1
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Les interactions plantes-insectes

1.1. Introduction

Les interactions entre les plantes et les insectes phytophages reposent sur trois
niveaux trophiques et sont régies par un grand nombre de stimulus chimiques
impliquant les métabolites primaires et secondaires de défense des plantes hotes
[45]. Les insectes recourent a des signaux chimiques dans la détection de la
nourriture, du site d’oviposition, dans I'établissement de relations interindividuelles,
sociales et sexuelles, et dans lI'appréhension du danger (reconnaissance d’un
prédateur, d’une substance toxique) [46 ; 47].

Les insectes s’adaptent par ailleurs aux conditions environnementales des plantes
mais aussi aux constituants chimiques percues en broutant le feuillage, [48]. La
plante héte, comme source de nourriture, joue un réle déterminant dans la
dynamique des populations avec ses composantes nutritives (protéines, acides
aminés, glucides, lipides, vitamines, minéraux, eau, etc.) et ses composantes non-
nutritionnelles (composés allélochimiques) (phénols, polyphénols, monoterpenes,
glucosinolates, alcaloides, etc.) [49].

Il est donc important de bien connaitre les besoins alimentaires et I'utilisation de la
nourriture par linsecte afin de mieux comprendre son interaction avec
I'écosystéme et ainsi étre plus apte a contrdler ses populations par I'intervention
directe et/ou indirecte lorsque celui-ci entre en conflit avec nos intéréts
économiques [50 ; 51].

Les insectes représentent les trois-quarts des especes animales décrites sur la
planéte avec environ six millions d'especes a I'heure actuelle. Les végétaux
(environ 300 000 especes) représentent, quant a eux, le groupe d'organismes
avec la plus forte biomasse. Ainsi, les communautés d'insectes et de végétaux
jouent un réle primordial dans le fonctionnement de la biosphere [52].

Mélant a la fois la complexité des plantes et la variété du monde des insectes, les
interactions entre plantes et insectes est un domaine extrémement riche [53]. Les
plantes et les insectes coexistent depuis environ 100 millions d’années et ont
développé une importante variété d’interactions bénéfiques et délétéres [54]. Des
interactions a bénéfices réciproques (mutualisme) s’expriment par exemple dans
le cadre de la pollinisation entomophile ou la fécondation croisée des plantes est
favorisée par la recherche de nectar par l'insecte [55]. C’est également le cas
lorsque qu’une plante produit un nectar attractif pour un insecte capable d’éliminer
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ses compétiteurs, comme cela a été montré avec le Mimosa ou I’Acacia chez les
fourmis [56].

Les plantes sont attaquées et endommageées par des insectes antagonistes qui en
consomment différentes parties (feuilles, racines, fleurs, fruits...) de fagon plus ou
moins sélective selon les espéces. L'intensité des dommages causés a la plante
dépend du type et de la fréquence des attaques ainsi que du stade de
développement de la plante au cours duquel elles se produisent [57]. L’étude des
interactions plantes-insectes représente donc des enjeux scientifigues et
sociétaux particulierement importants puisqu’elles affectent la distribution et
'abondance des plantes, et par conséquent le fonctionnement et la diversité
biologique des écosystemes [58].

1.2. L'herbivorie par les insectes

La classe des insectes, découpée en de tres nombreux ordres, représente pres de
la moitié des espéces vivantes recensées au monde et pres des trois quarts de
celle du monde animal [59]. Si un million d’espéces a déja été décrites, il en
resterait prés de 30 millions encore inconnus, présents dans toutes les zones du
globe et sous tous les climats. Les insectes herbivores, spécialistes ou
généralistes, représentent 50 % des insectes décrits a I'heure actuelle.

Les réponses des plantes-hétes impliquent des protections mécaniques ou
structurales se traduisent par la production d’épines, pilosité, ou renforcements
des parois cellulaires...) [60 ; 61 ; 62] ou de substances ayant un impact négatif
sur les insectes phytophages (cires, latex, résine, feuilles riches en silice
mucilage...) [61] ou chimiques qui repose sur [l'utilisation de métabolites
secondaires. Les végétaux produisent une trés grande quantité de ces métabolites
secondaires et donc ont de multiples possibilités en termes de défense chimique.
Ces métabolites peuvent étre de différentes classes : terpénoides, stéroides,
alcaloides, glucosinolates, glycosides cyan génique, phénols, etc...[63] qui
réduisent I'appétence ou la digestibilité de la partie consommeée ou accroissent sa
toxicité [58].

Enfin, les plantes attaquées peuvent attirer indirectement les ennemis naturels de
I'insecte herbivore par les substances chimiques émises. La combinaison des
défenses directes et indirectes offre a la plante une résistance durable dans
I'écosysteme [64]. La composition et la dynamigue des communautés d'insectes
herbivores sont donc largement influencées par les traits des végétaux

métabolisme secondaire, biomasse et architecture de la plante, morphologie du
feuillage, valeur nutritionnelle de la plante en termes d'eau et de nutriments [52].
Les insectes utilisent des stratégies alimentaires différentes pour obtenir les
nutriments nécessaires a leur développement. Bien que tous les insectes
phytophages infligent des dégats sur les tissus végétaux, la quantité et la qualité
des dégats varient grandement selon les guildes trophiques. Les insectes
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généralistes (i.e. polyphages) se nourrissent sur plusieurs hotes appartenant a
différentes familles, et sont généralement plus sensibles aux mécanismes de
défense de la plante. Les insectes spécialistes (i.e. monophages et oligophages)
sont, quant a eux, restreints a une ou quelques plantes de la méme famille [64], et
utilisent les composés chimiques émis par la plante pour leur propre défense [52].

Les insectes herbivores, du fait de leur durée de vie relativement courte, doivent
étre capables de chercher puis de sélectionner leur ressource trophique ou celle
de leur progéniture avec efficacité. Des comportements de recherche mal adaptés
a certaines conditions climatiques ou a une présence importante de prédateurs ne
permettront pas une sélection efficace de la plante-héte. La sélection de plantes
hotes par les insectes phytophages est en grande partie déterminée par les
insectes adultes qui choisissent le lieu de développement des descendants [65].
Chez de nombreuses espéces, les stades immatures ne changent pas de plantes-
hétes ou de localisation au sein de la plante-héte durant leur développement. Par
conséquent, la quantité et la qualit¢ de la nourriture disponible pour leur
développement mais aussi les conditions écologiques environnantes résultent du
choix des parents (généralement la mere) [66]. La décision d'un insecte pour
accepter ou rejeter son héte est déterminée par l'existence de mécanismes de
défense directs et/ou indirects développés par la plante [67].

Quand ces plantes-h6tes different dans leur qualité pour le développement des
insectes phytophages, la théorie évolutive prédit une relation positive entre le
choix du site de ponte par la femelle et la performance des descendants : c'est
I'nypothése de « préférence-performance » [59]. Cette hypothése est basée sur la
capacité des insectes a classer les plantes-hotes selon des critéres de préférence
d'un point de vue nutritionnelle et/ou refuge pour les parents et les descendants et
pour éviter les phénoménes de compétition intra- et interspécifique.

1.3. Importance de I'alimentation pour les insectes

1.3.1. Eléments nutritifs

Il existe une forte relation entre les performances de l'insecte et le taux d’azote
[68; 69; 70; 71]. Mais si la nourriture ne contient pas ou contient en faible
quantité I'un des dix acides aminés essentiels (I'arginine, I'histidine, Iisoleucine, la
leucine, la lysine, la méthionine, la phénylalanine, la thréonine, le tryptophane, la
valine) [72], le développement larvaire est affecté quel que soit le taux d’azote
total [73].

Le sucre est la principale source d’énergie pour les insectes. Par contre, certaines
espéces sont capables de remplacer entierement les glucides par les lipides ou
les protéines. Les acides gras, les phospholipides et les stérols sont des éléments
de la membrane cellulaire et peuvent avoir des fonctions spécifiques. Plusieurs
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insectes ont besoin d'une source d’acides gras polyinsaturés et de stérols
indispensables a leur croissance [74].

Les minéraux comme le potassium, le phosphore et le magnésium sont
nécessaires aux fonctions physiologiques de l'insecte [74; 75] de méme que pour
le fer, le zinc, le manganése et le cuivre car ils agissent comme catalyseurs de
réactions enzymatiques [75]. Les insectes n’ont par contre besoin de calcium et de
sodium qu’a I'état de trace. Les vitamines semblent étre essentielles aux fonctions
physiologiques des insectes. Ces vitamines agissent comme coenzymes des
réactions métaboliques et proviennent soit de la nourriture, soit des symbiotes,
[74; 76 ; 77]. L’eau peut limiter la croissance des insectes [78; 75].

1.3.2. Balance nutritionnelle et allocation des réserves énergétigues

Les besoins nutritionnels d’un insecte changent avec le temps selon les besoins
pour la croissance, la reproduction, la diapause et la migration. Un insecte
confronté a un déséquilibre nutritionnel peut essayer de le compenser soit en
augmentant son ingestion, soit en changeant la source de nourriture (changement
d’héte, de partie de la plante) ou encore en ajustant son efficacité de conversion
de sa nourriture [77; 79]. L’étude de la relation entre l'insecte et son hote a l'aide
des parametres biologiques généraux (le temps de développement, le poids, la
survie) est parfois insuffisante pour comprendre le phénoméne de balance
nutritionnelle. Les indices nutritionnels permettent donc de mieux comprendre les
phénoménes impliqués entre lintrant, la nourriture, et I'extrant, avec les
performances de l'insecte (le temps de développement, le poids, la survie), selon

[80 ; 81].

Les insectes ingérent plus d’'une douzaine de nutriments présents en quantité et
en ratios variables selon l'age, le stade de développement et leur statut
reproductif. Les insectes sont capables de réguler de maniére spécifique leur prise
alimentaire. Une balance est en effet requise entre les différents nutriments. Le
ratio C/N modifie particulierement leurs performances. Cette balance peut varier
selon que linsecte est généraliste ou spécialiste [82]. D’un point de vue
physiologique, maintenir un tel équilibre nécessite de la part de linsecte la
capacité de percevoir la qualité nutritionnelle de sa source alimentaire via des
récepteurs spécifiques a certains nutriments clés, et aussi la possibilité d’intégrer
des informations internes sur son état nutritionnel («feedback» sur la
concentration de '’hémolymphe en tréhalose par exemple) [83]. Le flux d’énergie
au sein des organismes peut étre évalué a différents niveaux. L’acquisition et
I'allocation de I'énergie pour les fonctions de développement, de maintenance, de
croissance et de reproduction dépendent de la disponibilité, de l'ingestion et de
I'assimilation de la nourriture [84 ; 85] (Figure 1.1).

Les autres codts, dits de production, regroupent la croissance, le développement
et la reproduction. Le cadre général regroupant la dynamique de tous ces
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processus et des flux associés suit le principe de ’'homéostasie qui s’applique a la
masse structurelle de l'organisme et ses réserves tout au long de sa vie. La
dynamique de l'allocation énergétique varie a I'échelle du corps de l'individu, d’un
tissu a l'autre, et au niveau de l'individu, a I'échelle temporelle car la distribution
des ressources évolue au cours du temps [85] (Figure 1.1).

Taux d'alimentation x

i Enzymes digestives ;
Energle Ingérée Charge Energétique en Adénylate (CEA) -.
Réserves énergétiques
Energle Assimilée {
Energle Disponible \

Energle Dépensée \

Repraoduction

Maintenance
(métabolisme basal)

)
Allocation Energétique 2 la Crolssance

et 3 la Reproduction (AECR)

g
i

\ i Allocation Energétique Cellulaire (AEC) j

Figure 1.1 : Représentation du flux d’énergie au sein d’'un organisme [modifié
d’aprés 84 ; 85]

Les phénoménes d’allocation énergétique présentent également des compromis
évolutifs. En effet, plus la quantité énergétique destinée a la reproduction et
stockée sous la forme de réserves lipidiques et glucidiques pendant la phase
larvaire est élevée, la quantité d’énergie disponible pour la croissance des tissus
larvaires est faible. Ces différents traits d’histoire de vie suivent donc un modeéle
de densité-dépendance au sein duquel la quantité de ressources disponibles joue
un réle déterminant [86 ; 87].

L’allocation énergétique a la croissance et a la reproduction (AECR), l'allocation
énergétique cellulaire (AEC), la charge énergétiqgue en adénylate (CEA) ainsi que
les réserves énergétiqgues (glycogene, lipides et protéines) font partie des
biomarqueurs énergétiques classiquement étudiés en écotoxicologie [88 ; 89].

Ces éléments sont dépendants des processus d’acquisition de I'énergie, lesquels
sont conditionnés en amont par la prise de nourriture et la dégradation de celle-ci.
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Ainsi, I'énergie brute sous forme d’aliments glucidiques, lipidiques et protéiques va
étre ingérée puis transformée en énergie assimilable [90].

D’une maniére générale, lallocation énergétique chez les adultes est en
permanence un compromis entre survie et reproduction [91]. Chez les insectes, il
est ainsi possible d’'opposer la production de « nombreux petits ceufs » au « peu
de gros ceufs » ou encore le caractére « généraliste » au « spécialiste » ou enfin
un comportement visant a optimiser la croissance au détriment de I'implication
dans l'effort reproducteur [85].

En effet, les perturbations au niveau individuel et infra-individuel ayant le plus de
chance d’étre liées a des effets aux niveaux d’intégration biologiques supérieures
sont celles qui vont affecter directement ou non la « fitness » de l'individu et au-
dela, le maintien de la population. Parmi les éléments déterminant le succes
reproducteur des organismes, on peut citer I'allocation énergétique nécessaire au
maintien du métabolisme basal, a la croissance et a la reproduction. De maniere
indirecte, nous pouvons également évoquer l'ensemble des processus
biochimiques et physiologiques impliqgués dans le métabolisme énergétique [92].

1.3.2.1. Réserves énergétiques considérées comme biomarqueurs

Un Biomarqueur est défini comme un changement observable et/ou mesurable au
niveau moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique ou comportemental qui
révele l'expression présente ou passé d'un individu a au moins une substance
chimique a caractére polluant [93]. L’approche « biomarqueur» peut étre illustrée
par une relation entre I'état de santé d'un organisme et sa réponse a des
concentrations croissantes de contaminants dans son environnement [94 ; 95;
96].

L’utilisation simultanée des biomarqueurs spécifiques mesurés a plusieurs niveaux
d’organisation biologique, moléculaire, cellulaire, tissulaire et physiologique peut
apporter des informations pertinentes en condition de stress sur le mode d’action
et les effets des xénobiotiques présents dans le milieu. De plus, les biomarqueurs
ne concernent qu'un certain nombre d’individus appartenant a une ou plusieurs
espece(s) sentinelle(s). lls ne peuvent ainsi présenter une signification écologique
que lorsqu’ils sont associés a des études concernant les populations et les
communautés. Finalement, seule une approche globale intégrant des analyses
chimiques et biologiques (bioindicateurs et biomarqueurs) permet d’évaluer la
qualité d’un écosysteme et les risques qu’il encourt (Figures 1.2) [97].

22



‘Séquence chronologique des événements
biologiques affectant les organismes

Présence et effets des xénobiotiques
a différents niveaux d’organisation

exposés aux xénobiotiques biologique
~
Seconde Détection dans I’environnement
! v
Absorption Concentration dans les Salta =
s ST ubstances =
Répartition tissulaire / Bioaccumulation individus (pharmacocinétique) > chimiques 2
q e
" N v =
N
Métabolisati ibles 2 . P
olisaion ol Interactions moléculaires \
détoxication / toxication moléculaires / cellulaires | =
Elimination Effets non léthaux Mortalité )
- Effets individuels
Comportement - Reproduction - Développement -Croissance - Biomarqueurs
Durée de vie - Maladies i
Modifications )
E b Effets sur les populations
de 1a sensibilité du renouvellement pop )
(vulnérabilité - résistance) (densité - maintien) p, S,
Bioindicateurs
. [ Altérations de la structure et du fonctionnement des communautés y :
Année Effets sur les écosystémes
(extinction - dominance - diversité - biomasse)

Figure 1.2. : Evaluation de la qualité de I'environnement par une approche globale
chimique et biologique [97].

En effet, 'exposition a des stress peut entrainer un déséquilibre de la balance
énergétique de l'individu se traduisant par une hausse des dépenses énergétiques
pour assurer la survie de l'organisme, au dépend de I'énergie destinée a la
croissance et a la reproduction [98]. Plusieurs parameétres en lien avec le
meétabolisme énergétique et caractéristiques d’un niveau d’organisation biologique
peuvent étre étudiés et étre mis en relation avec des criteres macroscopiques
représentatifs du maintien (taux de survie), de la croissance (indices de condition)

ou de la reproduction (nombre d’embryons) [92].

D’une fagon générale, des processus impliqués dans la tolérance ou la résistance
au stress entrent en compte quant a la gestion des ressources énergétiques [99 ;
100]. Il a par ailleurs été montré chez de nombreuses especes d’insectes que les
réserves nutritionnelles stockées durant la phase larvaire peuvent étre directement
réallouées a d’autres fonctions au stade adulte [101]. Ainsi, I'’énergie contribuant
initialement a la maturation des larves peut en partie étre réallouée a la
reproduction des adultes [85]. Enfin, certains auteurs pensent que les compromis
sont visibles uniquement lorsque les conditions environnementales sont
défavorables. En effet, les individus peuvent investir 'énergie de fagon maximale

dans tous les traits lorsque les conditions sont favorables [101].
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Les biomarqueurs peuvent étre cependant tres sensibles aux facteurs
environnementaux abiotiques et biotiques, la présence de micro-habitats ou de
relations de compétition ou de prédation au sein des communautés. Ainsi la
réponse de chaque niveau d’organisation aux stress s’inscrit sur une échelle de
temps : de la réaction enzymatique instantanée a la modification irréversible de
I'écosystéme [102 ; 103 ; 104].

L’exposition des organismes vivants a des cocktails de polluants est susceptible
d’engendrer une perturbation de leur métabolisme énergétique. En effet, les
mécanismes de défense vis-a-vis des facteurs de stress environnementaux sont
considérés comme métaboliquement codlteux [105], impliquent une diminution de
I'énergie disponible en faveur d’autre processus: le métabolisme basal, la
croissance et la reproduction [106]. Parmi les biomarqueurs du métabolisme
énergétique couramment utilisés [88 ; 107 ; 108 ; 109], on peut citer les réserves
énergétiques (Protéines, lipides, sucres).

Il existe trois types de réserves énergétiques : les glucides, les lipides et les
protéines. La premiere source d’énergie, et immédiate, utilisée lors d'un stress
correspond généralement aux glucides, et plus particulierement au glycogene
[110]. Les glucides sont stockés essentiellement sous deux formes. La premiere
forme est le glycogene qui est stocké dans les muscles du vol, dans le corps gras
et a la périphérie du tube digestif [83]. La seconde forme est le tréhalose qui est
facilement convertible en glucose en fonction de la demande énergétique de
l'organisme et joue également un rdle important dans la protection contre les
stress [74]. Les besoins en glucides varient selon la nature chimique de ces
derniers, I'espéce considérée, I'age et le sexe de l'individu [66 ; 111].

Les lipides sont la seconde source d’énergie utilisé lors d’'un stress [112; 113].
Les lipides peuvent aussi étre mobilisés en premier lorsque la nourriture devient
rare [114 ; 115]. Une diminution des concentrations en lipides est généralement
observée quand la concentration en glucides devient faible ou quand la demande
énergétique est trop forte [116].

Les lipides regroupent les acides gras, mono-, di- et triglycérides, et les stérols.
Les acides gras constituent une source énergétique essentielle pour le
métabolisme des insectes. lls sont convertis et stockés sous la forme de
triglycérides dans les corps gras (50 % du poids sec du puceron) et sont mobilisés
selon les besoins [117; 118]. Les acides gras servent a la synthése des
phospholipides membranaires, des cires cuticulaires, de nombreuses phéromones
et des composés de défense tels que les quinones ou les phénols [119]. lls
contribuent également aux stratégies d’évitement des prédateurs et / ou a la
sélection sexuelle. Les insectes, selon leur alimentation et leur capacité de
transformation, sont capables de réaliser des inter-conversions entre les différents
stérols qui stimuleraient la phago-stimulation en synergie avec le saccharose. La
quantité de stérols est indispensable au développement de 'embryon. En absence
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de stérols, une diminution de la fécondité et de la fertilité peuvent étre observées
[120; 121].

Les phytophages utilisent les stérols présents dans leur alimentation sans les
transformer ou bien en réalisant des réactions de déalkylations, de réductions et
d’isomérisations pour obtenir le cholestérol qu’ils sont incapables de synthétiser,
ce qui donne des indications sur I'évolution de la phytophagie [122].

Les protéines sont la derniére source d’énergie utilisée lors d’'un stress. Face a un
stress, les organismes ont besoin de beaucoup d’énergie pour lutter et se
maintenir, et cette énergie peut étre stimulée par le catabolisme des protéines
[123]. Une diminution de la concentration en protéines peut étre due a la formation
de lipoprotéines utilisées pour réparer les dommages causés aux organites des
cellules et des tissus [124 ; 125] ou peut étre attribuée a une diminution de
'activité métabolique générale [126 ; 127]. Cette diminution indique donc une
protéolyse qui permet la production d’acides aminés libres. Ces acides aminés
vont pouvoir étre utilisés par le cycle de Krebs pour fournir de I'énergie ou par la
gluconéogenese pour fournir du glucose. Les lipides et les protéines sont
considérés comme de bons indicateurs de I'état nutritionnel et refletent I'état
physiologique des organismes [128 ; 129].

1.4. Réponses de la plante face aux bioagresseurs

L'insecte exploite la plante a son seul bénéfice et la plante subit une déprédation,
un dégat préjudiciable a sa physiologie ou son développement. Le dégat direct est
une lésion, la destruction d'un ou plusieurs types d'organes (racine, tige, feuille,
fleur, fruit...) ou la spoliation de séve lors de la prise alimentaire ou de la ponte. Un
dégat indirect correspond a une aggravation de la déprédation par une réaction
physiologique (nécrose, malformation, déformation ou avortement d'organes liés a
la toxicité de la salive, formation de galle), le développement de micro-organismes
dans ou sur la plante (phytopathogenes, saprophytes ou épiphytes) [130 ; 131], ou
laltération du fonctionnement de certains mécanismes physiologiques
(photosynthése par exemple) [48].

L'impact global qu'une espéce d'insecte a sur une plante dépend du préjudice
qu'un individu peut occasionner par son comportement alimentaire ou de ponte et
de celui résultant de l'action conjuguée d'un groupe d'individus (association avec
d’autres espéces comme les champignons, les nématodes, etc...). La nature de
'organe consommé et la quantité consommée par individu caractérisent la
déprédation et son impact [57]. Ainsi, I'effet individuel de défoliation sur un arbre
par une chenille est négligeable pour la vie de la plante. A linverse, la
consommation des graines ou fruits des mémes arbres par d'autres chenilles
(tordeuses) ou des larves de charancons est plus importante, car chaque fruit
touché par une seule larve ne pourra donner de graines [132, 133]. L'effet
déprédateur sur une plante, ou un groupe de plantes dépend du niveau de
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population de I'herbivore. Alors que l'effet individuel peut étre négligeable, I'effet
de groupe peut au contraire étre important si l'insecte est capable de pulluler
comme c’est le cas les chenilles processionnaires [134], ou si un effet de seuil
permet de supplanter les défenses naturelles de la plante (réduction des capacités
d'excrétion de résine chez les coniferes affaiblis par les attaques massives de
scolytes) [135].

La réponse des plantes induite par les phytophages implique 'activation de voies
meétaboliques permettant des changements physiologiques (Figure 1.3) [136]. Des
systéemes de défenses sont mis en place au moment ou peu apres le début de
'attaque. Green et Ryan [137] ont mis en évidence ce phénoméne en montrant
qgue la consommation des feuilles de tomate ou de pomme de terre par les larves
du doryphore Leptinotarsa decemlineata induit une rapide accumulation
d’inhibiteurs de protéases dans les feuilles de ces plantes. Ces protéines
permettent de retarder la croissance des phytophages [138 et 139] et de maniére
plus générale, d’améliorer la résistance de la plante vis-a-vis du ravageur [140 ;
41].Les insectes phytophages ne déclenchant pas de réponse chez les plantes
attaquées font figures d’exceptions [142].
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Figure 1.3. : Catégorie de la défense directe de la plante contre les insectes
herbivores [143].
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1.4.1. Rb6le des métabolites secondaires

Les métabolites secondaires participent a l'adaptation de la plante avec
I'environnement, ainsi a la tolérance contre les chocs [144]. D’'une maniére
générale, la plupart des composés secondaires (Figure 3.15) agissent sur le
comportement d’'un grand nombre d’insectes phytophages par des processus de
répulsion ou d’anti-appétence et vont ainsi limiter les phénomenes de colonisation
de ces plantes par les insectes [145].

L’intensité de I'augmentation des métabolites secondaires végétaux n’est pas
toujours identique dans les différents tissus de la plante [142]. En effet, selon la
théorie de I'«Optimal Défense» [146 ; 147 ; 148], la concentration des composeés
secondaires est plus forte au niveau des parties importantes en termes de fitness
pour la plante et au niveau des zones présentant de fortes probabilités d’attaques.

Les tannins sont des composés phénoliques qui sont présents dans les végétaux
sous forme de polymeéres ayant des structures plus ou moins complexes [149]. lIs
peuvent avoir des effets positifs, négatifs ou neutres sur les herbivores. Pour les
insectes affectés négativement, les mécanismes d’action des tannins aboutissent
a une réduction de la disponibilité de I'azote nutritionnel [150] et une réduction de
la nourriture consommée [151]. De plus, les tannins peuvent exercer un effet
toxique direct pour certaines especes [152].

Les principaux COV sont des allélochimiques libérés en réponse aux attaques des
herbivores. Ce sont des monoterpénes, des aldéhydes, de [I'éthylene, des
alcaloides, des flavonoides, des terpénes lactones et des phénols [153]. Ces
substances sont produites et stockées dans les parois des cellules des feuilles, les
vacuoles, des cires ou encore des cellules spécialisées comme les trichomes
[154].

Les alcaloides sont souvent toxiques et servent principalement d’inhibiteurs de
croissance et de phago-dissuadant [155]. Les saponines, qui sont fréquentes chez
les plantes notamment au niveau des graines et des racines, exercent dans
certains cas des effets toxiques contre les insectes [156].

Deux classes de protéines sont courantes dans le réegne végétal pour lutter contre
les herbivores : les inhibiteurs de protéases digestives (Figures 3.16) et les
lectines [158 ; 159 ; 160]. Beaucoup de plantes répondent a lattaque des
herbivores en activant des génes de défense dont les produits réduisent la qualité
nutritionnelle des protéines ingérées et inhibent les protéases digestives de
'insecte [1611]. Lorsque les larves de premier stade se nourrissent de feuilles
dans lesquelles les protéines solubles représentent 1 % de la matiere fraiche, on
observe une mortalité de plus de 60 % des larves aprés 7 jours et les larves
survivantes présentent un retard de croissance de I'ordre de 70 % [162].
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1.4.2. Les défenses structurales

La définition de la défense structurale a été donnée par Hanley et al. [61] : “tout
trait morphologique ou anatomique qui confere un avantage a une plante en
dissuadant directement les herbivores de se nourrir’. Les défenses mécaniques
ou structurales se traduisent par la production d’’epines, de pilosité ou de
renforcements des parois cellulaires [60, 61, 60] ou de substances ayant un
impact négatif sur les insectes phytophages (cires, latex, résine, mucilage...) [61].
Ce type de défense structurale est bien souvent constitutive mais de nombreux
exemples prouvent qu’elles peuvent également étre induites par la présence de
ravageurs [163, 60, 164]. Enfin, les défenses structurales des plantes n'ont pas
que des effets contre les insectes phytophages, elles peuvent aussi agir comme
des barrieres contre des stress abiotiques [165 ; 166 ; 167].

1.4.3. Les défenses chimiques

La résistance chimique repose sur l'utilisation de métabolites secondaires. Ces
derniers sont des molécules organiques complexes synthétisées par les plantes
autotrophies [168]. Ce sont caractérisées généralement par une faible
concentration dans les tissus végétaux (généralement quelques pourcents du
carbone total, si nous excluons la lignine de cette catégorie) [169]. Aussi
n’exercent pas de fonction directe au niveau des activités fondamentales de la
plante [170]. Biosynthétisés a partir de métabolites primaires et jouent un réle
majeur dans les interactions de la plante avec son environnement, contribuant
ainsi a la survie de l'organisme dans son écosysteme [171]. Ces composés
secondaires sont souvent considérés comme étant un moyen de défense de la
plante productrice contre divers organismes comme les pathogénes et les
ravageurs [172]. Ces substances représentent probablement le facteur le plus
important contrélant le comportement des insectes dans la nature et sont
tributaires du cycle phénologique et des attaques dus aux ravageurs [173]. Elles
se rencontrent sous forme de composés allélochimiques et/ou certaines
inhibiteurs de protéases [174] et déclenchent chez linsecte des réponses
comportementales. Elles peuvent étre attractives, répulsives (anti-appétantes) ou
toxiques [175]. D’aprés leur biosynthése, les métabolites secondaires peuvent étre
divisés en quatre classes : Polyphénols ; terpénoides; stéroides et alcaloides
[176].

Les principaux sucres solubles qui sont a la base des différents processus
contrélant la vie d'une plante et accumulés sous stress sont : le glucose, le
fructose et le saccharose [177]. Depuis longtemps, il est connu que le taux de ces
sucres augmente considérablement chez des plantes soumises aux différents
types de stress [178; 179]. L’un des effets majeurs du déficit hydrique est qu'il
affecte le métabolisme des hydrates de carbones, [180] en relation directe avec
plusieurs processus physiologiques tels que : la photosynthése, la translocation et
la respiration, [181].
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Par ailleurs, il a été observé que sous stress hydrique, les réserves amylacées
sont progressivement utilisées suite a leur conversion rapide en saccharose, qui
pourrait étre associé a une inhibition de la synthése de I'amidon [182]. Le
saccharose et les autres monosaccharides conferent chez les différentes plantes
une tolérance vis a vis du stress [183 ; 184].

2. Modéle d’étude : la chenille processionnaire du pin Thaumetopoea
pityocampa (Denis & Schiffermuller, 1775)

Les Thaumetopoeinae est une sous famille des Notodontidae qui elle-méme
appartient a l'ordre des Lépidoptéres. Le genre Thaumetopoea regroupe 9
espéces de chenilles processionnaires [185 ; 186].

Ces especes peuvent localement coexister et qui sont parfois difficiles a
distinguer. Toutefois, il existe certaines difféerences morphologiques (Figure 1.6)
(telles que l'intensité de la couleur des ailes) et biologiques (notamment en ce qui
concerne les plantes hotes et la date d’éclosion, qui peut avoir lieu au printemps
pour Thaumetopoea bonjeani (Powell), Thaumetopoea pinivora (Treitschke),
Thaumetopoea processionea (L.), ou en fin d’été pourThaumetopoea pityocampa
(Denis & Schiffermuller), Thaumetopoea wilkinsoni (Tams), Thaumetopoea
solitaria (Freyer), Thaumetopoea jordana (Staudinger), Thaumetopoea herculeana
(Rambur) et Thaumetopoea cheela (Moore) [185]. Le développement larvaire est
donc printanier a estival pour les trois premiéres especes, et hivernal pour
Thaumetopoea pityocampa (Denis & Schiffermuller), Thaumetopoea wilkinsoni
(Tams) [187].

2.1. Classification systématique

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

Regne : Animalia.

Embranchement : Arthropoda.

Classe : Insecta.

Super-ordre : Endopterygota.

Ordre : Lepidoptera.

Famille : Notodontidae.

Sous-famille : Thaumetopoeinae.

Genre : Thaumetopoea.

Nom binominal : Thaumetopoea pityocampa. (Denis & schiffermdller; 1775).
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Figure 1.6 : Les aspects morphologiques des différentes especes du genre
Thaumetopoea; (a) T. pinivora; (b) T. pityocampa; (c) T. processionea; (d) T.
herculeana; (e) T. solitaria [188].

2.2. Cycle de développement

Le cycle de vie de la processionnaire du pin est trés variable selon le type de
climat et I'altitude considérés. Ce cycle est habituellement annuel, mais il peut se
prolonger jusqu’a cinq ans Le cycle de vie de Thaumetopoea pityocampa est
généralement annuel mais il peut s'étendre sur plusieurs années (jusqu’a cing
ans), selon les conditions environnementales notamment la température et
I'ensoleillement, donc l'altitude et la latitude, peuvent en effet fortement influencer
le déclenchement des différents stades [189]. Le cycle s’effectue en deux phases
a deux strates différentes de I'écosysteme : I'une aérienne (évolution larvaire en
cing stades), l'autre souterraine (prénymphose et nymphose [190]. Les différentes
écophases de son évolution sont synthétisées et illustrées par la figure 1.7 et
figure 1.8
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Comme chez tous les lépidoptéeres, il se décompose en deux phases successives
: La phase aérienne dure cing a huit mois et comprend plusieurs étapes, de
'émergence des papillons jusqu’a I'enfouissement précédent la nymphose. Les
papillons sortent de terre ou les nymphes étaient enterrées [191]. Cette
émergence se fait au coucher du soleil, Les méales apparaissent avant les femelles
(environ une demi-heure) [189]. Généralement, la sex-ratio est équilibrée entre les
males et les femelles. Morphologiquement, les deux sexes se ressemblent
notamment par leurs ailes de couleur gris-blanchatre (Figure 1.8 a et b) [192]. Les
papillons rejoignent un emplacement surélevé a proximité pour y déployer leurs
ailes. A la tombée de la nuit, la femelle va commencer a émettre une phéromone
sexuelle afin d’attirer les males pour I'accouplement (Figure 1.8 c). Une fois celui-
ci terminé, le male meurt quelques heures apres, alors que la femelle va chercher
un arbre par sa silhouette [193].

Apres l'accouplement et une fois son héte trouvé les femelles vont pondre ses
ceufs généralement en une seule et unique ponte disposée en manchon autour de
deux aiguilles, formant un manchon de 5 cm de long, contenant 7 a 220 ceufs,
protégés par les écailles de I'abdomen maternel (Figure 1.8 d). Elle mourra
quelques heures aprés la ponte [189]. Quand la somme des températures
moyennes journalieres a atteint 780°C correspondant au cumul des températures
moyennes des 30 a 45 jours aprés I'émergence des adultes, les chenilles L1
éclosent (Figure 1.8. e).Les larves sont des chenilles de quelques millimetres de
long, brun noiratre avec des taches rougeatres sur le dessus et les flancs. Elles
possedent en position dorsale des miroirs composés de poils urticants, de tres
petite taille (0,08-0,16 nm) et réfléchissant la lumiére. lls sont fusiformes avec une
extrémité portant des barbules acérées qui permettent leur pénétration dans la
peau mais pas leur extraction. Ces poils contiennent une protéine urticante, la
thaumétopoéine [189].

Les chenilles évoluent en cing stades larvaires (L1 a Ls) (Figure 1.8 f). Au stade L,
les chenilles mesurent deux a trois millimetres et sont de couleur jaune. Leurs
soies dorsales sont noires, tandis que leurs soies latérales sont blanches et plus
longues. Leur capsule céphalique, noire, est déja volumineuse et leur permet des
ce stade de s’attaquer a une nourriture solide et résistante. La durée de ce stade
larvaire est de 8 a 12 jours. Les chenilles deviennent rousses a deuxiéme stade
larvaire (L2) qui dure de 12 a 18 jours. Le nombre de soies latérales augmente
significativement. Ce phénoméne s’amplifie encore au troisieme stade larvaire (L3)
et s’accompagne de I'apparition de poils urticants, localisés a la face dorsale de
certains segments abdominaux ce stade larvaire dure 30 a 60 jours. L'appareil
urticant continue a se développer au cours des deux stades suivants L4 et Ls, La
durée de ces deux stades larvaires est de 30 a 60 jours. Au stade Ls, les chenilles
mesurent quatre a cing centimétres. A chaque changement de stade larvaire, les
chenilles entrent dans une période de mue ou elles cessent de s'alimenter [194].
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Figure 1.7: Le cycle de vie de la processionnaire du pin [195].

La construction de « nid » commence des la sortie des chenilles Li. Celles-ci
tissent un entrelacement de soie trés fin tout autour de la ponte aussi appelé «pré-
nid » [196] (Figure 1.8 g). Elles commencent a se déplacer la nuit pour s'alimenter
pouvant aussi changer de lieu de regroupement. Elles partent se nourrir en
procession. Cette alimentation nocturne est réglée sur la période d'obscurité. Mais
dans des cas exceptionnels, comme la surpopulation ou des températures
nocturnes trop froides, I'alimentation peut se faire pendant la période diurne [197]
.Des l'arrivée des premiers froids, la colonie commence la construction du nid
d'hiver (Figure 1.8 h) qui est un radiateur thermique captant les rayons du proche
infrarouge émis par le soleil permettant ainsi la survie du groupe [198].
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Figure 1.8. : Stades de développement de Thaumetopoea pityocampa Shiff.

(a) Papillon méle (b) Papillon femelle [191], (c) Accouplement des papillons de processionnaires du
pin [192], (d) Manchons de ponte (Photographie originale, 2017), (e) Les chenilles au stade larvaire
L1 (Photographie originale, 2017), (f) Les différents stades [192], (g) Pré-nid (Photographie
originale, 2017), (h) Nid d'hiver (Photographie originale, 2017), (i) Procession de chenilles
processionnaires du pin, (j) Début de I'enfouissement de chenilles processionnaires (Photographie
originale ,2017), (k) Chrysalides Male (a gauche) ; femelle (a droite) [199]

La phase aérienne se termine par la procession (Figure 1.8 i et j) qui peut durer
jusqu'a six jours. La chenille de téte est une femelle, elle se dirige vers un terrain
qui est ensoleillé et meuble, la profondeur de I'enfouissement peut aller de 5 a 20
cm sous terre. La phase souterraine peut alors commencer [200]. Elle peut durer
de quelques jours a plusieurs mois de mars a juillet. Une fois sous terre, En
fonction de [laltitude, de la latitude et de [I'ensoleillement, la chenille
processionnaire adapte son cycle de développement grace a la diapause au stade
chrysalide (Figure 1.8 k). Si les conditions d'espace et de température ne sont pas

réunies, les chenilles peuvent ressortir pour chercher une zone plus propice [196].
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Dans les régions méditerranéennes, il reprend activement quelques semaines
avant I'émergence des adultes. Quand les conditions sont défavorables, la
diapause peut étre prolongée et peut durer jusqu'a cing ans [201].

Il est important de noter que depuis quelques années, du fait du réchauffement
climatique, des départs en procession précoces sont observés, réduisant ainsi la
phase larvaire au niveau de régions bénéficiant d’'un climat de type océanique ou
océanique dégradé. Les données présentées dans la figure 1.9 [195].

Climats Juin Juil. Aot Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars  Avril Mai
Océanique

Océanique dégrade

W‘ sk
Méditerranéen dégradé % Y e
Figure 1.9. : Cycle de vie de la processionnaire du pin en fonction du type de
climat [195].

2.3. Bioécologie et particularités du cycle de la chenille processionnaire du pin

L’étude de la bio écologie des chenilles processionnaires du pin permet de
considérer les zones et les périodes a risque pour la faune et la flore, éléments
indispensables pour le choix d’'un plan de lutte efficace.

2.3.1. Plante hote Pinus halepensis (Mill., 1768)

La chenille processionnaire du pin est phytophage : elle se nourrit des aiguilles de
pins. L’origine du nom Pinus proviendrait du mot «pit», mot indo-européen
désignant la résine ou encore du mot celte «pen» désignant la téte. En latin
«pinus» désigne le pin parasol et halepansis signifie Alep (région d’Alep en Syrie)
[3]. La premiére classification du pin d’Alep est celle de Miller en 1768, reprise par
Ozenda [202].

Régne Plantae

Sous-régne Tracheobionta
Embranchement Spermaphytes
Sous-embranchement Gymnospermes

Classe Pinopsida

Ordre Coniférales

Famille Pinaceae

Sous-famille Pinoideae

Genre Pinus

Espece Pinus halepensis Miller, 1768
Noms Vernaculaire Snaouber halabi (Arabe), Azoumbei, tayada (Berbere),

« Allepo pine » (anglais).« Pino caracso » (espagnol).
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Le pin d'Alep est un arbre de taille moyenne, pouvant atteindre une hauteur totale
de 25 a 27 metres [203]. En Algérie, est un arbre de seconde grandeur et sa
hauteur dépasse rarement les 20 métres. La longévité du Pin d’Alep est estimée a
150 ans avec une moyenne de 120 ans [204].

2.3.2. Facteurs écologiques influencant le développement de la chenille

2.3.2.1. Ensoleillement et radiation solaire

Le rayonnement solaire est un déterminant important de la température de lair,
mais il a rarement été pris en compte dans les études traitant sa combinaison a la
température corporelle des larves d’insectes. [205; 17 ; 206]. Le rayonnement
solaire varie considérablement avec le microhabitat, en particulier les
écosystemes structurels complexes tels que les foréts [207]. Un fait intrigant est
que les insectes semblent ajuster leur comportement thermorégulateur en
sélectionnant des microhabitats afin de maximiser leur croissance [208]. Le
rayonnement solaire est également une composante importante du changement
climatique, bien que les effets locaux soient moins faciles a prévoir que la
température en raison du nombre élevé de facteurs déterminant la nébulosité
[209].

La chenille processionnaire du pin Thaumetopoea pinivora pityocampa Treitschke
(Lepidoptera Notodontidae), qui se nourrit des aiguilles de pin, est fortement
dépendante du rayonnement solaire afin d’améliorer la température corporelle au
cours du premier stade larvaire [210]. Thaumetopoea pinivora a une nette
préférence pour les pinédes dispersé en lisiere de foret et les arbres isolés de
Pinus sylvestris L. Aimi et al., [211] et Battisti et al., [212] ont émis I'hnypothése que
le rayonnement solaire peut étre un élément important de la distribution spatial de
cette espéce comme cela semble étre le cas pou I'espéce sceur Thaumetopoea
pityocampa [17]. et d’autres Lépidoptéres [207].

2.3.2.2. Température

Les insectes herbivores étant généralement poikilothermiques sont trés sensibles
aux changements de leur environnement. La hausse des températures a
généralement des effets sur temps de développement des insectes, le voltinisme
(nombre de génération),de survie en hiver et la diapause [213 ; 214 ; 215].

La dynamique des populations des ravageurs forestiers dépend souvent
d’interactions complexes entre des facteurs de régulation abiotiques et biotiques
[216 ; 215].

Au cours des dernieres décennies, il a été démontré que le changement
climatique avait des conséquences importantes sur les épidémies des ravageurs
et la dynamique des populations de plusieurs especes [217 ; 209]. L'un des
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exemples les mieux documentés de l'effet du réchauffement climatique sur la
libération de seuils thermiques limitant la répartition des especes est la
processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampa (Denis & Schiffermiller, 1775)
(Lepidoptera: Notodontidae), un défoliateur majeur du pin en Europe du sud [9].

Les populations de cet insecte d’origine méditerranéenne en développement se
développent vers les plus hautes latitudes et altitudes du sud et a l'ouest de
I'Europe hivernales [17 ; 218]. La zone de distribution potentielle de la chenille T.
pityocampa est délimitée par plusieurs deuils de températures [16; 17; 219]. Donc,
T. pityocampa pénétre dans de nouvelles zones bioclimatiques et bioécologiques
ou elle pourrait affecter la faune résidente, par exemple, par de nouvelles
interactions compétitives pour les ressources se pins, des effets indirects sur la
qualité de I'néte [220; 221]. Effets en cascades dus aux ennemies naturels [222] et
a des parasitoides partagé et a la transmission de virus/maladies. De nombreux
effets sont mal connus et peu documentées chez les insectes en expansion et des
espéces envahissantes [223].

Les chenilles processionnaires du pin sont capables de s’adapter afin de
compenser d’éventuelles variations climatiques, comme l’illustre la construction et
I'orientation du nid d’hiver, permettant d’allier effet de masse (atténuation de fortes
variations de température par regroupement de nombreux individus) et insolation
maximale. L’optimum de développement se situe entre 20 et 25°C, ce qui explique
le développement hivernal de Thaumetopoea pityocampa. Le seuil critique
inférieur, température basse a laquelle les chenilles meurent, est de -7°C pour un
individu isolé, mais il est diminué a -16 °C lorsque les chenilles sont regroupées,
grace a l'effet bénéfique du rassemblement des individus (effet de masse) [224 ;
225].

L’alimentation des chenilles dépend également de la température. Deux conditions
sont en effet nécessaires : association d’une température supérieure a 9°C dans
le nid durant le jour et d’'une température de I'air supérieure a 0°C la nuit suivante
[17]. Si 'une de ces conditions n’est pas respectée, le taux de survie des chenilles
diminue, car celles-ci ne sortent pas s’alimenter [219].

2.4. Répartition géographique de la Thaumetopoea pityocampa

La répartition géographique de la chenille processionnaire du pin dépend de
plusieurs Facteurs écologiques, dont certains étudiés précédemment

'ensoleillement, la photopériode, la température, laltitude et la latitude. C’est
pourquoi certaines zones géographiques sont plus favorables que d’autre au
développement des chenilles processionnaires du pin. Les facteurs climatiques
(gel, chaleur...), la présence de prédateurs et parasites, ainsi que la quantité et la
qualité des ressources alimentaires (qui conditionnent notamment la fécondité des
Femelles) participent ainsi aux importantes variations de niveaux de populations,
appelées« gradations ». En revanche, la réponse des autres especes de
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Thaumetopoea au changement climatique reste peu connue ou un sujet de débat,
et dans certains cas méme leur répartition géographique actuelle est encore
imprécise. Il y a longtemps, mais le changement climatique peut permettre a
I'neure actuelle la création d'insectes dans les zones situées au-dela de l'aire de
répartition naturelle de l'insecte [218].

A I'échelle mondiale, les chenilles processionnaires du pin sont présentes sur
plusieurs continents aux : Etats-Unis, ou elles ont tendance a pulluler et en
Europe. Elles se sont retrouvées plus particulierement dans les pays
méditerranéens (a I'exception de I'Egypte). Elles se sont retrouvées également en
France, Grece, ltalie, Algérie, Albanie, Croatie, Liban, Maroc, Tunisie, Turquie,
Espagne, en Suisse et en Yougoslavie [226]. (Figure 1.10).Sa distribution en
Algérie est représentée dans la figure 1.11.

Figure 1.10. : Répartition mondiale de la chenille processionnaire du pin d’Alep
[226].
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Figure 1.11. : Distribution de Thaumetopoea pityocampa en Algérie en relation
avec la distribution des espéces coniferes [227].

2.5. Conséqguences environnementales et dégéats forestiers

La chenille processionnaire du pin est 'un des principaux défoliateur des
peuplements résineux de la zone méditerranéenne [228 ; 229]. Les conséquences
environnementales sont a la fois d’ordre esthétique (défoliations, présence de nids
d’hiver...) et d'ordre économique (perte de croissance des arbres dans les
plantations et foréts de production, parcs et jardins publics devenus inhospitaliers,
notamment en raison des dégats esthétiques et des risques d’urtication). Dans les
foréts, la présence des chenilles auraient méme provoqué la migration du gibier,
fuyant les zones souillées par ces insectes [229 ; 230].

En Algérie, depuis l'indépendance, l'accroissement des reboisements en pin
d’Alep, Pinus halepensis L., a entrainé une prolifération de la processionnaire du
pin, Thaumetopoea pityocampa Schiff., mettant en danger les jeunes
reboisements [231].

2.5.1. Conséguences écologigues

Dés l'éclosion, a 'automne, les chenilles commencent a se nourrir des aiguilles de
'arbre héte, puis les défoliations s’intensifient au cours de I'hiver. Les chenilles
s’alimentent dans un premier temps des aiguilles a proximité de la ponte, puis
s’éloignent progressivement au cours de leur développement larvaire. Les
préjudices écologiques dépendent donc du stade d’évolution des chenilles [226].

Les conséquences directes de la défoliation sont I'affaiblissement par diminution
du pouvoir de photosynthése et la perte de croissance des arbres tant en
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circonférence qu’en hauteur [10]. Une défoliation méme totale ne provoque pas la
mortalité des arbres atteints. Les chenilles ont donc une action néfaste sur la
production et I'accroissement des arbres, mais pas directement sur la mortalité
des pins [232]. Les mortalités d’arbres consécutives aux défoliations des chenilles
processionnaires sont donc trés rares et n’interviennent que si d’autres facteurs
affaiblissent les pins [233] avec un effet indirect, si les populations sont
importantes, occasionnant une défoliation massive les arbres deviennent toutefois
plus vulnérables aux ravageurs secondaires comme les scolytes ou le pissode
[234] et aux stress thermiques et hydriques [194].

2.5.2. Conségquences économiques

Les conséquences économiques sont principalement liées aux pertes de
croissance en forét de production, dues aux défoliations massives par les
chenilles processionnaires du pin qui peuvent se répercuter sur plusieurs années.
Ainsi, d’aprés Morel [235], une année de forte Pullulation entrainera une perte
économique d’'une année compléte de production de bois, étalée sur les 3 années
suivant l'attaque.

2.6. La lutte contre la chenille processionnaire du pin

La lutte contre la chenille processionnaire du pin a pour principal objectif de
maintenir les populations a des niveaux tolérables, afin de protéger la santé
humaine et animale ainsi que les peuplements forestiers, mais n’a pas pour finalité
son éradication. Il existe plusieurs techniques de lutte, dont 'utilisation varie selon
le cycle biologique de [linsecte, lui-méme dépendant de la localisation
géographique et des conditions climatiques : les périodes de traitement,
dépendantes du stade de développement de linsecte. Il existe actuellement
quatre principaux types de mesures de lutte contre ce ravageur : la lutte
meécanique, la lutte chimique, la lutte microbiologique et les luttes alternatives (la
lutte sylvicole, la lutte biologique et les différents outils de surveillance), ces
dernieres étant plus respectueuses de I'environnement [26].

La vision traditionnelle en forét est que les insectes et agents pathogénes qui se
nourrissent des plantes sont des agents destructeurs qui doivent étre controlés
pour protéger les ressources de la forét. Toutefois, tant que sur le plan
économique et environnemental, les interventions de lutte antiparasitaire doivent
découler d’'un besoin évident de gérer cet organisme nuisible, décision qui doit
autant que possible étre fondée sur des preuves scientifiques [236].

2.6.1. La lutte biologique

* Les traitements aériens a base de BtK: Les traitements insecticides
microbiologigues a base de Bacillus thuringiensis kurstaki (BtK) sont les plus
employés. La cible est la chenille qui ingere le produit présent a la surface des
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feuilles, ce qui provoque sa mort. L'application du produit se fait généralement par
traitement aérien au cours des premiers stades larvaires. Ce traitement est
respectueux de I'environnement puisqu'il ne persiste que tres peu apres
application et il a une spécificité d'action étroite (Lépidoptéres). Le BtK, utilisé en
France dans la grande majorité des traitements forestiers contre
leschenillesdéfoliatrices.Lafaiblepersistanced'actionsurlefeuillage des spores de
BtK et son innocuité sur la faune auxiliaire comme sur I'homme, sont des atouts
majeurs pour la protection de I'environnement [190].

* | 'utilisation des phéromones sexuelles : la pityolure, phéromone sexuelle émise
par la femelle, peut étre recrée artificiellement. Cette phéromone de synthese est
utilisée par diffusion a l'intérieur de piéges pour un piégeage massif des males ou
un suivi de population, « le monitoring ». Le piégeage de masse consiste a
quadriller régulierement une surface sensible avec des pieges a phéromone dans
le but de capturer un maximum d’adultes males et ainsi d’éviter la rencontre avec
les femelles. Le nombre de pieges a disposer a I'hectare est de 6 a 9 pieges. Quel
que soit la taille du dispositif (forét ou jardin), le nombre est le méme. Les piéges
peuvent étre suspendus sur n’importe quel support (feuillus, résineux, cléture...).
Cette méthode doit conduire progressivement, d’années en années, a la réduction
du niveau de population de la processionnaire du pin. La lutte par confusion
sexuelle, bien que trés prometteuse par la méthode et les résultats, n'est pas
homologuée contre cet insecte faute de firmes pour en assurer le développement
[190].

*La prédation par les mésanges : La présence de nichoirs artificiels adaptés a la
mésange (diametre du trou : 32 mm) favorise largement la nidification et donc
potentiellement la prédation des chenilles présentes sur le site. En effet la
mésange n’étant pas sensible aux poils urticants est un excellent prédateur des
chenilles processionnaires. Le nid d’hiver perforé par celle-ci est tres vite vidé de
son contenu [190].

2.6.2. Lutte mécanique

Consiste en le préléevement et destruction manuelle des pontes et nids dans les
arbres. A réaliser d’octobre a mars, avant la procession. Nécessité de bien se
protéger des poils urticants (masque, lunettes, etc.) contenu [237].

2.6.3. La lutte sylvicole

Des espéces d'arbres non sensibles a la processionnaire peuvent étre plantées.
La diversité des essences forestieéres réduit généralement la colonisation par la
processionnaire du pin contenu [190].
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2.6.4. La lutte chimique

En raison de son efficacité et de son application facile et pratique, I'utilisation des
produits chimiques constitue a I'heure actuelle la technique la plus utilisée pour
lutter contre les organismes nuisibles contenus [27]. Cependant, I'emploi intensif
et inconsidéré de ces produits a provoqué une contamination de la biosphere et
de la chaine alimentaire, une éradication des espéces non cibles telles que la
faune auxiliaire et l'apparition des organismes reésistants. Ces conséquences
négatives ayant pour résultat l'attention croissante étant données aux produits
naturels [29]. En effet, de nouveaux produits sont recherchés pour, d’une part,
assurer une protection efficace de la production agricole, et d’autre part, contribuer
a une gestion durable de I'environnement [30].

L'insecticide utilisé est le Diflubenzuron (régulateur de croissance, il perturbe le
développement larvaire) [190].

2.7. Utilisation des huiles essentielles dans la lutte contre les bioagresseurs

Plusieurs pesticides sont utilisés dans la lutte contre les ravageurs de culture et de
stock. Ces pesticides constitués pour la plus part des produits de synthese,
capables d’agir sur la physiologie des insectes. lls agissent par fumigation, par
contact ou par ingestion [238] et provoquent des troubles de comportement
aboutissant a la mort de l'insecte. lls induisent dans bien de cas le phénoméne de
la résistance chez les insectes traités et ont des effets néfastes sur
'environnement et la santé du consommateur De nos jours, la lutte contre les
ravageurs des produits agricoles entre dans une nouvelle phase avec le regain
d’intérét pour les biopesticides d’origine végétale [239].

De nouvelles perspectives, a base d’insecticides biologiques ou naturels ayant
une faible répercussion écologique sont ainsi, entrain de se développer. Ces
substances naturelles d'origine végeétale sont constituées de molécules
organiques biodégradables. Ce sont les métabolites secondaires des plantes et
leurs dérivés. De nombreuses stratégies de lutte contre les ravageurs sont donc

élaborées a partir de ces substances naturelles. Ainsi, les biopesticides
phytochimiques sont utilisés de diverses maniéres :

- Les organes entiers : ce sont généralement des rameaux feuillés qui sont
disposés en couches alternes dans la masse de graines.

- Les poudres de plantes entiéres ou d’organes végétaux sont utilisées pour
'enrobage des graines a traiter. Cette formulation reste toutefois difficile a
appliquer a grande échelle [239]. L’énorme quantité de matiere premiere a utiliser
dans ce traitement limite 'utilisation de cette formulation en dehors du laboratoire
[240].
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- Les extraits bruts de plantes sont obtenus par extraction au solvant suivie de son
évaporation. On obtient ainsi des extraits concentrés que I'on peut utiliser dans les
traitements phytosanitaires. L'utilisation des extraits bruts standardisés est plus
rentable que celle des composés purs, le colt de production étant réduit [241].
L’effet synergique d’autres composés présents dans les extraits bruts renforce
I'activité du principe actif [242].Toutefois, I'action des composés antagonistes n’est
pas a exclure. Les huiles essentielles jouent divers roles dans les plantes qui les
produisent. Chez certaines plantes, elles ont un rdle protecteur car elles
repoussent les insectes. D’autres propriétés (antimicrobienne, antioxydante) sont
€également évoquées et montrent la diversité du potentiel des huiles essentielles
[243].

La protection des plantes contre les organismes nuisibles sans I'inconvénient des
pesticides de synthése, exige la recherche d’autres méthodes alternatives, en
protection phytosanitaire [33, 34]. Une alternative aux pesticides s'imposant, le
monde scientifique s'est mis a la recherche d'un produit biodégradable, plus
sélectif que les substances chimiques et sans danger pour les plantes, les
animaux et les humains [35; 36 ; 37]. Les plantes spontanées et aromatiques
grace a leurs molécules bioactives sont considérées comme des outils de choix
dans les programmes de gestion de la résistance des bioagresseurs [244].

Les huiles essentielles se trouvent dans tous les organes de la plante : racine,
fruits, graines, fleurs, feuilles, écorces, bois, etc... Elles se forment dans des
cellules spécialisées, le plus souvent, regroupées en canaux ou en proches
sécréteurs et elles sont ensuit transportées dans les différentes parties de la
plante, lors de la croissance de cette derniere [245].

Dans le domaine phytosanitaire et agro-alimentaire, les huiles essentielles ou
leurs composés actifs pourraient également étre employés comme agents de
protection contre organismes phytopathogénes et les microorganismes
envahissant la denrée alimentaire [40]. Certaines huiles essentielles servent a la
défense des plantes contre les herbivores, insectes et micro-organismes [246],
elles protégent les cultures en inhibant la multiplication des bactéries et des
champignons. Elles empéchent la dessiccation de la plante (perte d’eau) par
évaporation excessive et protegent la plante contre la lumiére soit par diminution
ou concentration. Par ailleurs leurs composés interviennent dans les réactions
d’oxydo-réduction, comme donneurs d’hydrogéne. Par exemple l'isopréne réagit
rapidement avec 'ozone et les radicaux hydroxyles. Aussi, elles émettent I'exces
de carbone et d’énergie [247].

Egalement, dans le domaine de I'aromathérapie, la pharmacie, la parfumerie, et
en cosmeétique des parfums et cosmétiques, les huiles essentielles sont
employées en tant qu’agents conservateurs grace a leurs propriétés
antimicrobiennes qui permettent d’augmenter la durée de conservation du produit.
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Cependant, c’est surtout pour leurs caractéristiques odorantes qu’elles sont
utilisées, notamment dans la formulation de parfums, de produits d’entretien
personnels ou ménagers [248]. Leur utilisation est liee a leurs larges spectres
d’activités biologiques reconnues [249 ; 250 ; 251 ; 252 ; 253 ; 254 ; 255].

Les huiles essentielles sont des mélanges complexes constitués principalement
de composeés terpéniques qui font partie des métabolites dits secondaires de la
plante [256 ; 257]. Wallach [258] présente les terpénes comme formes d’unités
d’'isoprénes (2-méthylebuta-1,3diene) et classés en : hémiterpénes (C5),
monoterpéenes (C10), sesquiterpenes (C15), diterpénes (C20), sesterpenes (C25),
triterpénes (C30), tétraterpenes (C40) et polyterpenes ou polyisoprenes (>C40),
suivant le nombre d’unités d’isoprénes.

2.7.1. Toxicité des huiles essentielles

Les huiles essentielles ne sont pas des produits qui peuvent étre utilisés sans
risque. Comme tous les produits naturels: "ce n'est pas parce que c'est naturel
que c'est sans danger pour l'organisme”. Certaines huiles essentielles sont
dangereuses lorsqu'elles sont appliquées sur la peau en raison de leur pouvoir
irritant (huiles riches en thymol ou en carvacrol), allergene (huiles riches en
cinnamaldéhyde [259] ou phototoxique (huiles de citrus contenant des
furocoumarines [260] D'autres huiles essentielles ont un effet neurotoxique, Il
existe aussi quelques huiles essentielles dont certains composés sont capables
d'induire la formation de cancers [261].

Les huiles essentielles ont une toxicité aigué par voie orale, la majorité de celles
qui sont couramment utilisées ont une DL*sp comprise entre 2 et 5 g/Kg (anis,
eucalyptus, girofle, etc...), ou ce qui est le plus fréquent, supérieure a 5 g/Kg
(camomille, citronnelle, lavande, marjolaine, vétiver, etc...) [262].

La cible d'action de ces huiles au niveau des insectes est différente de celle des
hommes, ce qui fait qu'aucune toxicité directe sur 'Homme n'a été pour le moment
mise en évidence. En effet, les récepteurs chimiques chez les insectes n'existent
pas dans le systeme nerveux des mammiferes [263]. Ainsi, il a été montré que
plusieurs composés des huiles essentielles (thymol, eugenol) sont des
neurotoxines qui interférent avec le neurotransmetteur octopamine unique aux
Arthropodes [264]. A cause de leur faible persistance, les huiles essentielles des
plantes aromatiques ne présentent pas de risques pour l'environnement [265].

2.7.2. Activité biologigues des huiles essentielles

2.7.2.1. Activité insecticide

Les huiles essentielles se disposent de grands potentiels, qui les rend une piste
de recherche trés prometteuse, et particulierement leur effet insecticide [266]. La
grande majorité de ces études portaient sur les moustiques, que ce soit sur I'effet
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répulsif des huiles essentielles [267] ou sur leur effet ovicide [268] ou larvicide
[269].

L'effet insecticide des huiles essentielles par contact, ingestion et par fumigation a
été bien démontré contre les déprédateurs des denrées entreposées [270], de
nombreux travaux ont porté sur I'amélioration des formes d'utilisation des plantes
qui permettent de renforcer et de rentabiliser leur activité insecticide [29],
Certaines observations ont montré que l'extrait brut éthanolique [271], hexanique
[242] ou a I'éther de pétrole [272] de matériel végétal posséde une toxicité
effective vis-a-vis des ravageurs de stocks. D'autres résultats indiquent que les
huiles essentielles extraites de plantes odorantes ont une activité insecticide
indéniable vis-a-vis de Callosobruchus maculatus F. [273 ; 272]. En Algérie, des
travaux ayant le méme axe de recherche ont été entrepris. Kechout [274], avait
testé I'efficacité de I'huile essentielle du thym sur Sitophilus orysae L., traduite par
un taux de mortalité évalué a 85%. La sensibilité d'un insecte pour une huile
essentielle évolue en fonction de son cycle biologique [263].

Le mode d’action des huiles essentielles est relativement peu connu chez les
insectes [263]. Elles ont des effets anti-appétent, affectant ainsi la croissance, la
mue, la fécondité et le développement des insectes et acarien. Des travaux
récents montrent que les monoterpénes inhibent I'acétyle [275]. Les différents
modes d’action observés chez les huiles essentielles a travers la grande diversité
des monoterpénes qu’elles contiennent montrent que leur activité insecticide est
due a plusieurs mécanismes synergiques. Ces divers mécanismes affectent donc
des cibles multiples perturbant ainsi plus efficacement I'activité cellulaire [276]. Par
la diversité de leurs composés terpéniques, les huiles essentielles qui agissent par
fumigation, présentent différents modes d’action. En effet, leurs actions peuvent
se faire sur les estérases, les synapses inhibitrices, les récepteurs
octopaminergiques ou sur I'activité électrique neuronale.

> Action sur les estérases

Selon Huignard et al., [276], les monoterpenes contenus dans les huiles
essentielles sont des neurotoxiques qui agissent sur différentes cibles en fonction
de leur nature chimique. Le 1,8-cinéole et le terpinéne-4-ol (deux composés
majoritaires contenus dans I'huile essentielle extraite des feuilles de thé) ont une
action inhibitrice sur I'acétylcholinestérase (Millset al., 2004). Selon Ryan et Byrne
[277] cing monoterpenes (citral, pulegone, linalol, bornyl acétate et cinéole)
représentant chacun un groupement fonctionnel donné (aldéhyde, cétone, alcool,
ester et éther) sont des inhibiteurs réversibles compétitifs occupant le centre du
site actif hydrophobique de 'AChE. D’autres composés terpéniques ont également
montré une efficacité dans l'inhibitionde '’AChE in vitro. Ce sont entre autres, le
linarin (acacetin-7-O-B-D-rutinoside) extrait des fleurs de Mentha arvensisv [278],
le 3-carene et le B-pinéne contenus dans les huiles essentielles de Salvia
fructicosa et de Salvia officinalisvar. Purpurea [279].
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Selon Savelev et al.,, [279], linhibitionde [I'acétylcholinestérase et de la
butyrylcholinestérase par les huiles essentielles extraites des espéeces du genre
Salvia (S. fruticosa, S. lavandulaefolia, S. officinallis et S. officinalisvar purpurea)
est plus importante que celle induite par leurs composés terpéniques pris
individuellement. Ce qui suggéere donc un effet synergique. Selon Ketoh et al.,
[280], les huiles essentielles d’Ocimum basilicumet de Cymbopogon
schoenanthus inhibent partiellement I'activité des estérases.

> Action sur les synapses inhibitrices

En dehors de leur effet inhibiteur sur 'AChE, les composés terpéniques ont
d’autres sites d’action. Le thymol perturbe le fonctionnement des synapses
inhibitrices ou le neurotransmetteur est I'acide y-aminobutyrigue (GABA) en se
fixant sur les récepteurs GABA associés aux canaux chlorés situés sur la
membrane des neurones post synaptiques ; ce qui perturbe I'activité régulatrice de
ces cellules [281].

> Action sur les récepteurs octopaminergiques

Selon Enan [282], I'eugénol aurait un effet spécifique sur les récepteurs de
'octopamine qui est un neuromodulateur et une neurohormone chez les
invertébrés [283]. Cette action de I'eugénol se fait soit a plus faibles doses (10-
6M) en augmentant des cellules du systéme nerveux de linsecte (Periplaneta
americana) ; soit a plus fortes doses (10-5M) en réduisant la production dAMP
cyclique (AMPc) [284]. De plus, un mélange d’eugénol, d’a-terpineol et d’alcool
cinnaminique (10-3M) inhibe l'accroissement du taux d’AMPc provoqué par
'octopamine. Sur des cultures de cellules de cerveau de P. americana et de
Drosophila melanogaster, I'eugénol, a plus fortes doses (2,5 10 -5M) mime I'action
de l'octopamine et provoque une augmentation du taux de calcium intracellulaire
[285]. L’eugénol serait donc selon Huignard et al., [276]. reconnu par les
récepteurs a I'octopamine et son activité insecticide s’exercerait par I'intermédiaire
du systeme octopaminergique. Le réle de ce systeme octopaminergique dans la
cytotoxicité des huiles essentielles a été aussi mis en évidence par Kostyukovsky
et al., [286] sur des cultures de cellules épidermiques de Helicoverpa armigera.
Chez D. melanogaster, Enan [285], a montré que les monoterpenes tels que le
thymol, le carvacrol et le a-terpineol, reconnus par les récepteurs a la tyramine, un
précurseur de l'octopamine, influencent la production dAMPc et de calcium au
niveau cellulaire.

> Action sur l'activité électrique neuronale

Pour Price et Berry [287], I'effet de I'eugénol est tout autre. Ce monoterpéne
provoque plutdt une inhibition presque compléte de I'activité électrique neuronale.
Par contre le citral et le géraniol provoquent sur ces neurones un effet bi-phasique
en fonction de la dose utilisée. A faible dose, ces deux monoterpenes induisent
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une augmentation de l'activité électrique spontanée, puis une diminution a forte
dose. Les travaux de Ketoh et al., [280], ont montré que l'huile essentielle de
Ocimum basilicum par ces composants majoritaires (le linalool et I'estragol)
induisait au niveau du systeme nerveux central de P. americana, une diminution
de I'amplitude du potentiel d’action de pres de 50%, associée a une réduction a la
fois de la phase de post-hyperpolarisation et de la fréquence de décharge des
potentiels d’action. En somme, son effet aboutit a une inhibition totale de I'activité
électriqgue neuronale.
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CHAPITRE 2
MATERIEL ET METHODES

2.1. Situation géographigue de la région d’étude

La région de Bordj Bou Arreridj (lat. 36.07° N, long. 4.747° E, alt. 930m.) se situe
au Nord Est de I'Algérie. En effet, elle se trouve a mi-parcours entre Alger et
Constantine. Elle est limitée au Nord par la wilaya de Bejaia et Sétif, a I'Est par la
wilaya de Sétif, a 'Ouest par la wilaya de Bouira et au sud par la wilaya de M’sila
(Figure 2.1). Elle est composée de trois zones géographiques qui se succedent :
une zone montagneuse au nord avec la chaine des Bibans, une zone de hautes
plaines qui constitue la majeur partie de la région, et une zone steppique, au sud-
ouest, a vocation agropastorale. L’altitude varie entre 302 m et 1885 m [288].

Figure 2.1: Situation géographique de la région d’étude [289].

2.1.1. Présentation des zones d’étude

La forét de Bordj Bou Arreridj dont les coordonnées géographiques sont de
latitude 36.0667 et longitude 4.76667; 36° 4' 0" Nord, 4° 46' 0" Est, occupe une
superficie de 81 253 ha [290], située a 200 km a I'Est d’Alger. Le climat pourrait
étre considéré comme faisant partie de I'étage bioclimatique semi-aride. La
moyenne annuelle de la gamme d’amplitude thermique est de 21,3°C. La
moyenne des précipitations est inférieure a 400 mm/an. La principale essence qui
compose le fond forestier est le Pin d’Alep (76 %), dont les grandes foréts se
concentrent dans la partie Nord et Nord-ouest de la wilaya, ceinturant ainsi la
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chaine montagneuse des Bibans et les monts de Beni-Yadel, et le Chéne vert
(20%) [291].

2.1.2. Synthése climatigue de la région d étude

Le climat de la région de Bordj Bou Arreridj est caractérisé par un climat
méditerranéen du type «D» [292]., et se trouve sous la triple influence de « I'Atlas
tellien » qui limite les précipitations hivernales (350-450 mm), «le Sahara» et
«I'Atlas Saharien», responsables de masse d’air sec [288]. Le climat de la région
est semi-tempéré avec une température moyenne du mois le plus froid comprise
entre 0 et 10°C [293]. Trente années de données climatiques (précipitations,
températures minimales, maximales et moyennes, durée d’ensoleillement) ont été
collectées a partir des stations météorologiques de la région d’étude. La série
climatique s’étend de 1987 a 2017. Le rayonnement solaire (Rs) est estimé a partir
de la durée d’insolation (n) au moyen de la formule d’Angstrom [294] comme suit :

Rs/(Rs0)=a+ b (n/(N))

Rso est le rayonnement solaire extraterrestre, ou rayonnement solaire a la limite
de I'atmosphére, N la durée maximum possible d’ensoleillement, a et b sont des
coefficients qui représentent la fraction du rayonnement solaire extraterrestre qui
atteint la terre en jour clair. Les valeurs de a et b sont prise égales respectivement
a 0,25 et 0,50, comme recommandé par FAO-56 [295].

La température représente un facteur limitant de toutes premiéres importances,
car elle contréle I'ensemble des phénomenes métaboliques et conditionne de ce
fait la répartition de la totalité des espéces et des communautés d'étres vivants
dans la biosphére. Bale et al [296] observent qu'une hausse des températures
dans les limites vitales des espéces, impliqgue une accélération de leur
développement. Chararas [297] précise que la température exerce son influence
de fagon constante sur tous les stades d’évolution de l'insecte.

Nous nous intéressons aux variations mensuelles des températures de la
pluviométrie ainsi que le rayonnement solaire dans la région de Bordj Bou Arrerid]
durant la campagne agricole 2015-2016 et 2016-2017 (Tableau 2.1) ainsi que les
données de la période 1987-2017 (Tableau 2.2). L'analyse des températures fait
ressortir que les basses températures sont enregistrées aux mois de janvier,
février, mars et décembre durant la campagne 2015-2016, Alors que pendant la
campagne 2016-2017 c’est les mois de janvier, février, novembre et décembre
tandis que les hautes températures sont enregistrées aux mois de juin, juillet, ao(t
et septembre pour la campagne 2015-2016 et de mai, juin, juillet , aout et
septembre durant la période 2016-2017. Les moyennes des minimas du mois le
plus froid sont enregistrées au mois de février avec une température de 3,8°C
pour la période 2015-2016 alors que pendant la campagne 2016-2017 une
température de 1.1 °C a été enregistrée durant le mois de janvier, et les
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moyennes des maximas du mois le plus chaud sont enregistrées au mois de juillet
avec une température 36,9 et 36,5°C respectivement durant les deux campagnes
(2015-2016/2016-2017). Les quantités pluviométriques sont reparties d’une
maniére relativement assez homogene pour les périodes pluvieuses, c’est-a-dire
du mois de septembre jusqu’au mois de janvier, ou nous remarquons que le mois
qui a la plus fort pluviosité est janvier avec 181,6 mm tandis que celui qui a la plus
faible pluviosité est juillet avec 0,00 mm pour la campagne 2016-2017. Pendant la
campagne 2015-2016, la précipitation enregistrée est durant le mois de Mars avec
50,8 mm, alors que le mois qui a enregistré une pluviosité la plus faible est celui
du mois juillet avec 2,0 mm (Tableau 2.1).

Tableau 2.1: Variations mensuelles des températures et de la pluviométrie dans la

région de Bordj Bou Arreridj durant les périodes 2015-2016 / 2016-2017.

Paramétres Jan. Fév. Mar. Avr. Mai. Jui. Juil. Aou. Sep. Oct. Nov. Déc.

Tmax (°C) 143 14,3 15,7 22,7 26,6 32,9 36,9 350 29,7 26,2 151 16,0
© Tmin (°C) 4,1 38 48 90 119 15,7 189 18,0 151 134 59 6,8
& Tmoy (°C) 9,6 95 110 172 21,1 26,9 30,6 28,8 23,7 209 114 126
“5." Pv (mm) 150 264 50,8 376 226 11,2 20 3,1 104 16,8 330 89
N Rs

(KWh/m?) 96 12,7 166 20,5 234 259 264 236 188 135 97 79

Tmax (°C) 86 14,7 19,2 21,2 29,1 33,7 365 355 28,7 231 153 9,6
~  Tmin (°C) 11 42 60 76 141 183 209 205 142 10,2 54 28
& Tmoy (°C) 92 16,8 22,1 25,1 36,1 42,8 47,0 457 359 28,2 18,0 109
Q Pv (mm) 1816 132 20 84 56 218 00 71 76 401 23,6 30,2
& Rs

(KWh/m?/) 11,6 14,7 20,6 245 234 249 264 236 218 95 7,7 69

(Source : [291])
Concernant la compilation de trois décennies 1987-2017, les basses températures
sont enregistrées aux mois de janvier, février, mars et décembre, tandis que les
hautes températures sont enregistrées aux mois de juin, juillet, aoQt et septembre.
Les moyennes des minimas du mois le plus froid sont enregistrées au mois de
janvier avec une température de 2,17°C, et les moyennes des maximas du mois le
plus chaud sont enregistrées au mois de juillet avec une température 34,93°C. Les
moyennes des précipitations enregistrées pendant la série (1987-2017) sont
comme suit : 301,77 mm pour la station météorologique de Bordj Bou Arrerid]
(Tableau 2.2).

Tableau 2.2: Variations mensuelles des températures et de la pluviométrie dans la
région de Bordj Bou Arreridj durant la période 1987-2017.

Parametres Jan. Fév. Mar. Avr. Mai. Jui. Juil. Aou. Sep. Oct. Nov. Déc.

T.max (°C) 10,9 12,1 159 19,2 254 30,7 349 344 283 229 155 115
Tmin(°C) 22 26 49 73 119 165 199 198 15,7 11,8 65 3,6
Tmoy(°C) 61 7,1 106 134 184 24,1 27,7 272 219 17,2 10,7 7,1
Pv (mm) 415 319 346 46,5 344 229 96 11,2 31,7 335 34,6 339

(Source : [291])
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2.1.2.1. Diagramme Ombrothermique

Bagnouls et Gaussen [299] et Dajoz [300], définissent le mois sec lorsque la
somme des précipitations moyennes exprimées en (mm) est inférieure au double
de la température de ce mois (P/ 2 T). lls ont proposé un diagramme ou on
juxtapose les précipitations et les températures. Lorsque la courbe des
précipitations rencontre celle des températures et passe en dessous de cette
derniere, nous avons une période séche [21].

A partir de cette hypothése, nous tracons les diagrammes Ombrothermiques sur
lesquels sont portés en abscisse les mois et en ordonnées les températures
mensuelles moyennes et la pluviométrie. Le Diagramme Ombrothermique des
années de la période 1987-2017 (Figure 2.2) montre l'irrégularité du climat au
cours ces trois décennies. On remarque linstallation d’'une période séche qui
s’étale sur quatre mois de juin a mi-septembre, et une période humide qui s’étale
sur neuf mois depuis le mi- septembre & mai.

Pour 'année d’étude 2015-2016, le diagramme Ombrothermique (Figure 2.3 a)
marque aussi une irrégularité climatique dont la période séche s’étale sur huit
mois d’avril a la mi-novembre, et une période humide qui s’étale sur quatre mois
de la fin mai au mi- novembre jusqu’a mars. Le diagramme Ombrothermique de la
période 2016-2017 est marqué aussi ne irrégularité climatique dont la période
séche s’étale sur dix mois de février a novembre et une période humide de deux
mis et demi de la fin novembre jusqu’au début février (Figure 2.3b).

30 120

25 100
S L, Période L e T
i séche Période £
= P .
¢ 15 - Période humide | g ;g
-1 humide %
S 10 30 3
= £

5 20

0 0

Jan. Feév. Mar. Avr. Mai. Jui. Juil. Aocu. Sep. Oct Nov Dec

——=Tmoy (°C) ~l—P(mm)

Figure 2.2 : Diagramme Ombrothermique de Gaussen pour la région de Bordj Bou
Arreridj pour la Période 2007-2017
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Figure 2.3: Diagramme Ombrothermique de Gaussen pour la région de Bordj Bou
Arreridj. (a) Année d’étude 2015-2016 ; (b) Année d’étude 2016-2017.

2.1.2.2. Etage bioclimatique (Climagramme d’EMBERGER)

L’indice  d'EMBERGER permet la caractérisation des climats et
classifications dans les différents étages bioclimatiques. L’indice ’'EMBERGER ou

le coefficient pluviométrique est calculé selon la formule [301]:
Q2= 3.43x P/M-m

Avec:
P: pluviométrie annuelle (mm);

M: Moyennes des températures maximale du mois le plus chaud;

m: Moyennes des températures minimales du mois le plus froid

leurs
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En placant les valeurs (Tmin ; Q2) sur le diagramme d’EMBERGER, nous avons
définit I'étage bioclimatique pour notre région d’étude et qui se situe dans I'étage
semi aride supérieur a hiver frais pour les trois décennies de 1987 a 2017, et puis
dans I'étage semi aride moyen a hiver frais pour les années 2015 -2016 et 2016-
2017 (Figure 2.4).
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Figure 2.4: Localisation de la région de Bordj Bou Arreridj sur le Climagramme
D’EMBERGER pour les périodes 2015-2016/ 2016-2017et la période 1987-2017
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2.1.3. Mise en place des stations d’observation

Selon 'INRF [302], pour assurer des échantillonnages et /ou relevés biologiques
représentatifs, il est nécessaire de procéder a un parcellaire de la forét ou du
reboisement considéré en tenant compte, d’'une part des paramétres écologiques
(laltitude, I'exposition, la topographie et structure du peuplement) et d’autre part,
de la superficie du biotope. Ainsi en fonction de ces deux paramétres il s’agirait
de : (i) Diviser le biotope en zones de 10 a 100 ha, (ii) Choisir dans chacune des
zones, des stations d’observation permanentes, d’une superficie de 01 ha environ,
(iif) Echantillonner dans chacune des stations d’observation, les arbres selon un
ou plusieurs transects en choisissant au moins un arbre sur 5.

Dans le but d’améliorer la précision statistique des résultats et de contrdler
localement I'évolution des populations, la région d’étude est divisée en 3 zones.
Les zones sont délimitées en fonction des principaux types de peuplements qui
forment des étages altitudinaux : peuplements clairs de basse altitude (Mansoura)
(S1), 600-700 m, moyennement denses (Djehaifa) (S2) 900-1000 m en moyenne,
pins isolés tabulaires qui s’étendent jusqu’aux limites altitudinales (1100-1200 m)
de la forét (Ras El Oued) (S3) (Figure 2.5), qui présentent de fortes attaques de la
chenille processionnaire du pin et qui se localisent a différentes altitudes
correspondant a:

|
MEDITERRANEAN

SEA ‘

‘ALgiERs
. =ory Bou
ARRERIDY

* ALGERIA

Figure 2.5: Localisation de la zone d’étude sur la carte de la wilaya de Bordj Bou
Arreridj. (S1: Site de Mansoura; S2: Site de Djehaifa; S3: Site de Ras El Oued).

o Station de Mansoura (forét de sidi Makhelouf-Mansoura) (S1): Elle fait
partie de la grande forét domaniale de Bibans (7518 ha), exactement dans la
commune de Mansoura a I'extréme ouest de la wilaya de BBA, ce canton qui
occupe sur une surface de 912,5 ha, a une altitude de 791 m, il est caractérisé par
une couverture végétale dominée par 80% de pin d’Alep et autre espéces comme
le genévrier, le chéne, etc... (Figure 2.6 a).
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o Station de Bordj Bou Arreridj (forét de Boumergued-Djehaifa) (S2): Cette
forét se situe a la sortie Est de la commune de BBA, elle est caractérisée par une
formation végétative estimée a 98% de pin d’Alep, et d’une hauteur qui varie de 1
a plus de 12 m. Notre travail est réalisé sur la parcelle appelé Djehaifa, qui occupe
environ de 279 ha sur la commune de BBA et 127 ha sur la commune d’El
Annasser (406 ha au total) et qui se trouve a une hauteur de 930 m d’altitude.
(Figure 2.6 b).

Figure 2.6. Vue satellitaire des trois stations d’études

(a) : la forét de sidi Makhelouf-Mansoura ; (b) : la forét de Boumergued-Djehaifa ; (c) : la forét de
Karim Essaid-Ras El Oued

. Site de Ras El Oued (forét de Karim Essaid) (S3) : Elle se situe a I'Est de la
wilaya de Bordj Bou Arreridj, environ de 5 km de la ville de Ras EI-Oued, occupe
une superficie de 53 ha, son altitude est de 1123 m, recouvert quasi totalement
par le pin d’Alep (Figure 2.6 c).

2.2. Modéle biologique

Le modéle biologique retenu pour notre étude est la chenille processionnaire du
pin Thaumetopoea pityocampa Schiff., au stade L2 et Ls. Plusieurs raisons ont
préside a ce choix : il s'agit d'un insecte redoutable du pin d’Alep, responsable des
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ralentissements de la croissance de l'arbre ainsi que d’'une vulnérabilité plus forte
de ces arbres aux maladies et autres ravageurs des foréts, elle constitue
également un probleme de santé publique.

2.2.1. Observation du cycle biologigue

2.2.1.1. Piégeage des adultes

Le piégeage lumineux et a phéromone sexuelle des adultes s’effectué a partir de
la mi-juin pour les altitudes de 1200 m, du début juillet en moyenne altitude a partir
de 800 m et du début aolt en basse altitude. Les résultats quotidiens et cumulés
du piégeage obtenus pour un reboisement donnée permettent par extrapolation de
déterminer a I'avance et a quelques jours prés la date de ponte, de début et de fin
des éclosion et des stades larvaires L1, L2 et Ls. Ainsi on aura : le début du stade
L1, 35 jours aprés la premiere capture, le début du stade L2 47 (35+12) jours apreés
la premiére capture, et le début du stade L3, 62 (47+15) jours aprés la premiére
capture [302].

2.2.1.2. Eclosion des pontes et phénologie larvaire

Pour affiner les dates prédéterminées par le piégeage des adultes, nous avons
procédé dans les stations choisis a des observations des rythmes d’éclosion des
pontes entre la mi-aoQt et le début septembre.

Ainsi il s’agit de récolter 100 pontes (Figure 2.7) a compter de la date ou 50% des
paillions ont été capturés, de les conditionner sous abri extérieur et de noter les
éclosions jusqu’a 100% [23] (Annexe A). Cette observation été jumelée par un
échantillonnage des pontes sur le terrain. En effet, dans chacune des stations, 10
arbres ont été choisis et repéré par des numéros sur toutes les pontes qui seront
décelées.

Les relevés hebdomadaires ont été faits du début d’éclosion jusqu’au stade Las.
Les résultats des relevés (Annexe B) pour chacune des stations et la synthése
pour toute la forét permettent de confirmer les données prédites sur le
développement des différents stades de la chenille a partir du piégeage des
adultes.

2.2.2. Enquéte sur les infestations

L’estimation des taux d’infestation peut étre estimée sur la base des
dénombrements de pontes et/ou de nids d’hiver [302] (Annexe C). Les nids d’hiver
de processionnaire sont recensés, aprés l'hiver pour chaque cycle, selon un
échantillonnage au hasard stratifié [303].

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

1

' Al ]

Figure 2.7: Les manchons des pontes récoltés sur aiguilles (a) et sur rameaux (b)
(Photographie originale).

2.3. Echantillonnage sur terrain

Les observations et les dénombrements des nids d’hiver (Figure 2.8), la mesure
de la hauteur des arbres, la prise de l'orientation cardinale des nids sur chaque
arbre, la collecte des aiguilles du pin pour les dosages phytochimiques et le
prélevement des individus de cette chenille pour les tests d’évaluation de la
toxicité des huiles essentielles étudiés ont été effectués dans chaque station.
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Figure 2.8 Pré-nid et Nid d'hiver (Photographie originale, 2017).

La hauteur est la caractéristique la plus importante a mesurer ou a estimer en vue
de déterminer le volume et la structure verticale d’un peuplement forestier. A titre
propre et sous certaines conditions, elle joue un role essentiel dans la
caractérisation de la productivité des milieux forestiers [305]. La mesure de la
hauteur totale d'un arbre consiste a mesurer la longueur du segment de droite qui
joint le pied de l'arbre et son bourgeon terminal.

Des mesures de la hauteur individuelle des arbres ont été effectuées dans chaque
site pour les 30 arbres sélectionnés. La méthode recommandée par Rondeux
[305] a été adoptée pour ces mesures en utilisant une perche de longueur connu
(2 a 3 m) et placée verticalement contre l'arbre @ mesurer. L'utilisation d'une
perche de 3 a 5 m est préconisée pour une précision maximale. Le comptage des
nids de la chenille processionnaire a été réalisé systématiquement sur les trente
(30) arbres sélectionnés dans les trois sites étudiés, tout en prenant en
considération le positionnement des nids par rapport a la direction cardinale.

La récolte du matériel végétal a été effectuée dans les trois stations, des quantités
d’aiguilles du pin d’Alep ont été récoltées a partir de chaque arbre sélectionné,
sains et infestés. La récolte du matériel biologique a été également effectuée par
le triage des chenilles de 10 colonies par station pour les deux stades larvaires a
étudiées (Lz et Ls) (Figure 2.9).
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Figure 2.9: triage des chenilles selon le stade larvaire
(Photographie originale, 2017).

2.4. Mesures réalisées et méthodes d’analyses au laboratoire

2.4.1. Elevage du modele biologigue

Les chenilles sont élevées au laboratoire dans des gobelets en plastiques
transparents recouverts par un tissu perforé afin de permettre d’'une part, I'aération
pour ces individus et d’autre part, la facilité d’application des différents traitements.
Ces gobelets sont placés par la suite dans une piece ou les conditions climatiques
sont 28°C avec une alternance lumiére/obscurité de 12h/12h. Elles sont nourries
avec des feuilles de pin d’Alep et les individus sont prélevés en fonctions des
besoins des expériences (Figure 2.10).

/

Figure 2.10. Elevage des larves de la chenille processionnaire du pin

(Photographie originale 2016).
(a) : Les feuilles de pin d’Alep infestés par la chenille processionnaire, (b): Gobelets contenants
les chenilles.

60



2.4.2. Préparation des différents types de traitements appliqués
2.4.2.1. Extraction des huiles essentielles

Le matériel végétal utilisé dans cette étude, comprend trois plantes aromatiques
récoltés de la région de Bordj Bou Arreridj. Le thym (Thymus pallescens Noe.), le
pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.) et 'Armoise blanche (Artemisia herba alba
Asso.) (Annexe D). Nous avons procédés par le séchage du matériel végétal a
Iair libre, a I‘abri de lumiere et d'humidité et a la température ambiante du
laboratoire. Devenus secs, les échantillons sont conservée dans des sacs en
papier au laboratoire a température ambiante et a I‘abri de la lumiére.

Les huiles essentielles peuvent étre extraites des plantes par divers procédés dont
'entrainement a la vapeur d’eau et I'hydrodistillation [306 ; 307] et la pression
meécanique a froid [308 ; 309 ; 310].

Dans notre étude, I'extraction des huiles essentielles des trois plantes considérées
a été realisée par hydrodistillation des échantillons dans un appareil de type
Clevenger [311] Au niveau du laboratoire de la Biologie végétale du département
d’Agronomie de I'Université de Mohamed El Bachir El Ibrahimi de Bordj Bou
Arreridj. La distillation de 100 g de chaque échantillon découpés en morceaux de
3 cm environ dure trois heures aprés I'apparition de la premiére goutte de distillat
a la sortie du tube de condensation de la vapeur (Figure 2.11). L’hydrodistillation
obtenue contient une phase aqueuse (hydrolat) ainsi qu'une phase organique
(huile essentielle). L’huile essentielle est récupérée et séchée avec du sulfate de
sodium anhydre. Ces huiles essentielles sont conservées et stockées a 4°C a
I'obscurité dans des tubes opaques en verre a une température comprise 0°C et
6°C.

Figure 2.11: Dispositif d’extraction par hydrodistillation (Appareil de type
Clevenger) (Photographie originale, 2016).
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2.4.2.2. Caractérisation des huiles essentielles étudiées par GC-MS

Les analyses GC ont été réalisées avec un instrument HP-5890 Séries Il équipé
de colonnes capillaires HP-GC 7890 / SM 5975 -VF WAX et HP-5 (60 m x 0,25
mm, épaisseur de film de 0,25m), fonctionnant de la maniere suivante programme
de température : 60°C pendant 6 min, rampe de 2°C / min. Aprés 20 minutes
d'attente a 250 oC. De I'hélium He (23 psi/ SM - 30 psi / FID) a été utilisé comme
gaz porteur & un débit de 0,8 ml / min. Les proportions relatives des constituants
de I'huile essentielle étaient des pourcentages obtenus par la normalisation de la
surface de pic du FID. Les analyses GC-MS ont été effectuées avec une colonne
FID GC 6890: VF WAX (polaire) (60 mx 0,25 mm, épaisseur de film 0,5 um). Des
échantillons de 1 pl d'une solution a 10% dans I'hexane ont été injectés par
dédoublement. Les masses ont varié de m / z 30 a 350 amu (unité de masse
atomique) Les composés sont identifiés par une recherche combinée des temps
de rétention (selon la bibliothéque du laboratoire Pyrenessences) et des spectres
de masse (bibliotheque NKS, 75 000 entrées). Calculé a partir des zones de pic
données par le GC / FID, sans utiliser de facteur de correction. L'identification des
constituants a été basée sur la comparaison des temps de rétention avec ceux
des échantillons authentigues, en comparant leur LRI a la série des n-
hydrocarbures et sur l'appariement par ordinateur des spectres de masse
commerciaux (NIST 98 et ADAMS) et de la bibliotheque de fabrication artisanale,
construits a partir de substances pures et de composants d'huiles connues et de
données de littérature MS [312].

2.4.2.3. Dilutions des huiles essentielles étudiées et présentation du témoin
positif

- Phytopréparations a base d’huiles essentielles

Trois doses de concentrations ascendantes ont été préparées pour les trois huiles
essentielles étudiées. Les doses préconisées pour la phytopréparation formulée
des feuilles de Thymus pallescens sont comme suite : (D1 : 0,25%, 0,5%, 1%),
pour Pinus halepensis (1%, 1,5%, 2%) et (0,5%, 1%, 1,5%) pour Artemisia herba
alba. L’effet biocide des différentes dilutions est comparé a un témoin négatif
(Tween 80 a 3%+ H20 distillé).

- Témoin positif (Lambda-cyhalothrine 5%)

L’insecticide conventionnel utilisé dans cette étude qui est une préparation
commerciale contenant 5% de la matiére active lambda-cyhalothrine (Figure 2.12);
du groupe chimique des pyréthrinoides ont été retenu comme insecticide a I'étude.
Les pyréthrinoides sont neurotoxiques et affectent a la fois le systéeme nerveux
central et périphérique [32]. Ce sont des insecticides résiduels de contact ce qui
signifie que le résidu conserve la propriété insecticide et pénétre a travers la
cuticule de l'insecte [32]. Les pyréthrinoides agissent sur le systéme nerveux en
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inhibant la conduction du Na* et du K* dans les cellules nerveuses bloquant ainsi
la transmission de l'influx. Ce sont des insecticides ayant un haut niveau d'activité
contre une grande variété d'insectes. lls agissent rapidement a tous les stades de
croissance et particulierement contre les larves [313]. Leur haute activité permet
I'application de petites quantités soit environ 100 grammes a 1'hectare (g/ha) .Les
pyréthrinoides sont considérés comme trés toxiques pour les invertébrés
aquatiques et pour la plupart des poissons [313]. La dose préconisée pour la
Lambda-cyhalothrine est celle prescrite sur [I'étiquette du produit (dose
homologuée).

—5i

Lambda cyalothrine a 5% |

Figure 2.12 : L'insecticide conventionnel (Lambda-cyhalothrine 5%) (Photographie
originale, 2016).

2.4.2.4. Application des traitements

Les tests d’évaluation des potentialités larvicide des phytopréparations a base des
d’huiles essentielles de Thymus pallescens, Pinus halepensis et Artemisia herba
alba a I'égard des larves du 2™ et 3°me stade larvaire de Thaumetopoea
pityocampa ont été conduit comme suit :

Les expérimentations ont été réalisées dans des gobelets de 5 cm de diamétre,
avec des lots de 20 larves. Ces dernieres ont été pulvérisées par les différents
types de traitement avec leurs différentes doses. Nous avons appliqués les doses
retenus pour chaque huile essentielle formulée et la dose homologuée pour
I'insecticide conventionnel. Pour le témoin, nous avons pulvérisé les individus de
cette chenille par un mélange de Tween®® a 3% et I'eau.

Pour chaque dose testée, trois répétitions ont été effectuées. Le taux de mortalité
est calculé apres 24 heures, 48 heures, 72 heures et une semaine du traitement
(Figure 2.13).
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D1:0.25% D1:0.5% D1:1% (Tween 80 ) 3%+
| | | &

D2:0.5% D2:1% D2:1.5%

Application par pulvérisation des larves (Contact direct)

L2

L3

Figure 2.13 : Schéma récapitulatif de la logique des traitements appliqués sur les
larves de Thaumetopoea pityocampa.

2.5. Meéthodes d’estimation de certains parameétres populationnels

2.5.1. Estimation du taux de mortalité

Selon Marmonier et al. [314], le taux de mortalité est le taux de disparition
d’individus dans des conditions d’environnement données (varient en fonction de
la population considérée et des facteurs du milieu). Il est donné par la diminution
de la population par mortalité/variation du temps.

2.5.1.1. Calcul du pourcentage de la mortalité observée

Le pourcentage de mortalité observée chez les individus témoins et testé été
estimé par la formule suivante :

i . —Nombre d'individus morts
Mortalité observée x 100

Nombretotal des individus

2.5.1.2. Calcul du pourcentage de la mortalité corrigée

Le nombre d’individus dénombrés morts dans une population traitée par un
toxique n’est pas le nombre réel d’individus tués par ce toxique. Il existe, en fait
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dans toute population traitée une mortalité naturelle qui vient s’ajouter a la
mortalité provoquée par ce toxique, les pourcentages de mortalité doivent étre
corrigés par la formule d’Abbott [315].

. . . _MZ-M1
Mortalité corrigée= x 100
100-M1

Avec :
M1 : pourcentage de mortalité dans le témoin
M2 : pourcentage de mortalité dans le lot traité

Si la mortalité du témoin dépasse 20% le test est annulé

2.51.3. Calcul du pourcentage des populations résiduelles

L’évaluation de I'effet toxique des huiles essentielles formulées et de l'insecticide a
été réalisée par le calcul de la population résiduelle (P.R) selon le Test de Dunnett
[316].

Produit avec effet Produit sans effet
toxique significatif toxique significatif

2

calcul de la population résiduelle

PR
PR < 30% 30%<PR<60%
Toxique Moyennement Neutre ou faiblement toxique

Toxique

_ Nb de formes mobiles (NFM) par traitement X 100

Nb de formes mobiles par témoin (eau)

PR

P.R<30% molécule toxique
30% < P.R <60% molécule moyennement toxique
P.R > 60% molécule neutre ou faiblement toxique

2.6. Calcul des DL 50

L’efficacité d’'une substance toxique se mesure par sa DLso qui définit la quantité
de substance toxique entrainant la mort de 50% des individus de la population
traitée. En effet, le nombre d’individus morts dans une population traitée par une
substance toxique n’est pas le nombre réel d’'individus tués par cette substance. Il
existe dans toute population une mortalité naturelle qui s’ajoute a la mortalité
provoqueée par la substance appliquée. Les pourcentages de mortalité doivent étre
corrigés par la formule d’Abbott [315].
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La méthode de calcul de la DLso et de ses limites de confiance était décrite par
Miller et Trainer [317] et Muhammad [318]. Elle consiste a porter sur du papier Log
Probit, le pourcentage de mortalité en fonction du log de la dose.

2.7. Dosages hiochimiques chez les chenilles

2.7.1. Dosages des protéines

Lors du traitement des échantillons, ceux-ci sont conservés dans la glace, afin de
ne pas altérer la qualité des spécimens. Le broyage des échantillons s’effectue
dans un tampon Tris-HCI de 0,01M a pH 7. Le volume de tampon est ajusté en
fonction de la masse de tissus frais, a raison de 50 mg de tissus par mL de
tampon utilisé. Pour broyer I'échantillon, trois billes en inox de 3 mm de diamétre
sont placées dans chaque échantillon, qui est ensuite positionné dans un broyeur
(Retsch) pour 2 minutes de broyage a une fréquence de 30 Hz. Les billes sont
retirées et 'homogénat est vortexé avant de prélever les 20 YL nécessaires au
dosage des protéinés totales

Les concentrations en protéines sont déterminées selon la méthode de Bradford
[319]. Une dilution de I'échantillon est effectuée respectivement au 1/5 et au 1/3
pour déterminer les concentrations en protéines totales et cytosoliques de chaque
échantillon. Vingt microlitres de cette dilution sont placés dans un eppendorf et 1
ml de liquide de Bradford est ajouté. Le mélange est vortexé et placé a I'obscurité
30 minutes. La densité optique de [I'échantillon est alors mesurée au
spectrophotometre (Cary 50, Varian) a une longueur d’'onde de 595 nm. Une
gamme étalon est réalisée paralléelement a partir de 4 concentrations de sérum
d’albumine bovine (BSA) a 125, 250, 500 et 750 pg/ml afin de déterminer les
concentrations de protéines présentes dans I'échantillon et exprimées en mg/ml.
Des blancs sont également réalisés en remplacant le volume d’échantillon par un
volume de tampon de broyage Tris-HCI.

2.7.2. Dosage des lipides et des glucides

Au cours de ces dosages, les quantités de lipides, de glycogéne et de sucres
libres sont déterminées de maniére individuelle pour chaque organisme et
généralement 10 larves sont dosées par condition testée. Les protocoles suivants
sont une adaptation des méthodes de Van Handel [320 ; 321] et de Plaistow et al.
[322].

Le traitement des échantillons s’effectue dans la glace par souci d’homogénéité de
température au cours des manipulations. Le broyage des chenilles est réalisé
dans 800 ul de méthanol pour 2 minutes. Chaque échantillon ainsi homogénéisé
est divisé en deux volumes identigues (A et B) consacrés respectivement au
dosage des lipides et a celui des sucres libres et du glycogéne.
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2.7.2.1. Dosage des lipides

Dans 'hnomogénat (A) de chaque échantillon est ajouté 200 ul de chloroforme afin
de solubiliser les lipides totaux, puis les échantillons sont vortexés et placés
durant 20 minutes a 4°C. Apres cette peériode, les homogénats sont de nouveau
vortexés puis 100 pl de ces solutions sont transférés dans des tubes en pyrex
(16x100mm). Les tubes sont placés dans un bain-marie a 95°C durant 5 minutes
jusqu’a compléte évaporation du solvant. Puis 200 ul d’acide sulfurique (95%) sont
ajoutés dans chaque échantillon avant d’étre de nouveau placés dans le bain-
marie a 95°C pendant 10 minutes. Finalement, les tubes sont sortis du bain puis
stockés dans un bain glacé ou 5 ml de réactif vanilline-acide phosphorique sont
additionnés. Aprés 25 minutes d’attente, la densité optique du mélange est
mesurée a 525 nm a 'aide du spectrophotométre (Cary 50, Varian). La quantité de
lipides dans les échantillons est déterminée en utilisant une courbe de calibration
basée sur une solution standard d’huile d’olive (Sigma-Aldrich) (1g/l) solubilisée
dans du chloroforme.

2.7.2.2. Dosage des sucres

La totalité des sucres présents dans les échantillons (glycogéne et sucres libres)
sont déterminés en utilisant ’'homogénat B. Afin de séparer les deux types de
sucres, 200l de sulfate de sodium (2%) sont ajoutés aux homogénats. Durant 20
minutes a 4°C le glycogéne est adsorbé et précipite avec le sulfate de sodium.
Puis les échantillons sont centrifugés a 4°C pendant 4 minutes a 2000g ceux-cCi
afin d’obtenir un culot de glycogene. Ainsi, le surnageant (solution 1) et le culot
sont analysés séparément.

Pour mesurer le glycogéne facilement, le culot obtenu est remis en suspension
dans 400 ul d’eau distillée (solution 2) a l'aide de trois billes en inox et d’'une
minute de broyage a 30 Hz (Mixer Mill MM 400, Retsch, Haan, Germany). Apres
avoir vortexé chaque fraction d’échantillon, le surnageant contenant les sucres
libres (solution 1) et le culot suspendu contenant le glycogéne (solution 2), 300 ul
de chaque solution sont transférés respectivement dans un tube en pyrex (16x100
mm). Puis 5 ml de réactif d’anthrone sont ajoutés a chaque échantillon avant
d’étre placé dans un bain-marie a 95°C pendant 17 minutes. Enfin les tubes sont
sortis du bain et placés dans un bain d’eau glacé durant 10 minutes pour arréter la
réaction. La densité optique de chaque échantillon est lue a 630 nm avec le
spectrophotomeétre (Cary 50, Varian). Les résultats ont été exprimés en ug. g-1 MF
a partir d'une courbe de calibration réalisée a partir d’'une solution standard de
glucose (1 g/l) solubilisée dans de I'eau distillée.

2.8. Dosages phytochimigues des aiquilles du Pin d’Alep

Les aiguilles du Pin d’Alep issus des arbres attaqués et non attaqués par la
chenille processionnaire du pin ont été séchées a I'étuve a 70°C pendant 24 h
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puis a 100°C pendant 24 h. Elles ont ensuite été broyées grossierement avec un
mixeur puis réduites en poudre fine et homogéne a l'aide d’un broyeur (Retsch ZM
200, Allemagne) muni d’un tamis de porosité 0,05 mm. Tous les dosages
phytochimiques ont été réalisés au Laboratoire de Biochimie de [I'Université
Mohamed El Bachir El Ibrahimi de Bordj Bou Arreridj.

Les composés phénoliqgues sont des métabolites secondaires synthétisés par la
plante quand elle est en état de stress participant dans les mécanismes de
défense. Afin de mettre en évidence la présence ou l'absence de certains
composeés appartenant aux familles chimiques des métabolites secondaires, nous
avons realisé des analyses phytochimiques (les polyphénols, flavonoides, les
tanins et les sucres totaux) pour comparer leurs concentrations chez les arbres
sains et infestés.

2.8.1. Extraction et dosage des polyphénols

Pour extraire les polyphénols par macération, nous avons opté pour le protocole
décrit par Romani et al., [323), 30 g de la poudre végétale, macérée a température
ambiante pendant deux heures et demie avec 100 ml de méthanol a 70 % vi/v.
Apres filtration sur un tissu mousseline, les filtrats sont centrifugés pendant 20 min
a 4000 t/min a température ambiante, filtrés sur papier filtre N° 1 et conservés a
4°C jusqu’a utilisation.

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué selon la méthode de Folin-
Ciocalteu (FC) [324], I'extrait de macération est mélangé avec 500 pl du réactif FC
et 400 pl de Na2COs a 7,5 % (m/v). Le mélange est agité et incubé a I'obscurité et
a température ambiante pendant 10 min et I'absorbance est mesurée a 760 nm
par un spectrophotométre UV (Perkin Elmer). Les résultats sont exprimés en mg
équivalent acide gallique/g de matiére végétale séche (mg GAE/g) en se référant
a la courbe d’étalonnage de 'acide gallique (Annexe E).

2.8.2. Extraction et dosage des flavonoides

Les flavonoides, constituent le groupe le plus représentatif des composés
phénoliques, I'estimation quantitative des flavonoides contenus dans les extraits
du pin d’Alep, est réalisée suivant une méthode colorimétrique du trichlorure
d’aluminium AICIs [325], en y apportant des modification légeres, on met 1 ml
d’extrait méthanolique préparé et on ajoute 1 ml d’AICIs a 10%, puis le mélange
est vigoureusement agité, I'ensemble est incubé a l'ombre a la température
ambiante pendant 10 minutes, I'absorbance est lue a 430 nm en utilisant un
spectrophotometre UV (Perkin Elmer).

Le dosage de flavonoides a été réalisé selon la méthode colorimétrique décrite
par Dehpeur et al. [326]. Les résultats sont exprimés en milligramme d’équivalent
de Quercétine par gramme de matiére seche (mg EQ/gMS) (Annexe E).
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2.8.3. Extraction et dosage des Tanins condensés

Les tanins condensés sont déterminés par la méthode de la vanilline en milieu
acide décrite par Ba et al. [327], le réactif de vanilline a été préparé en mélangeant
a volume égal : HCI & 8% (v/v), le méthanol a 37% (v/v) et 4% de vanilline dans du
méthanol (m/v). Le mélange a été maintenu a 30 °C avant le dosage.

200 pl de chaque extrait a analyser ont été ajoutés a 1000 pl de réactif de
vanilline; le mélange a été agité puis incubé a I'obscurité a 30°C pendant 20 min.
L’absorbance est mesurée a 500 nm par un spectrophotométre UV (Perkin Elmer)
contre un blanc constitué d’'un mélange de méthanol (37%) et de HCI (8%) a
volume égal. Les résultats sont exprimés en mg équivalent catéchol/g de matiére
végétale seéche en se référant a la courbe d’étalonnage de l'acide gallique
(Annexe E).

2.8.4. Extraction et dosage des Sucre totaux

La quantité de Sucre totaux est determine par spectrophotométrie.la method
utilisée est celle décrit par Dubois et al., [328], les sucres simple, oligosaccharides
et polysaccharides et leur dérivés réagissent avec le phénol et I'acide sulfurique
concentré et donnent une coloration jaune—orange. La réaction est sensible,la
coloration reste stable pendant plusieurs heures .pour les margines,1 ml de
I'échantillion (éxtrait méthanolique) est mélangé a d’une solution phénolique (5%)
et d’acide sulfurique concentré (97%).

Apres agitation, les tubes sont conservés a I'obscurité pendant 10 min puis passé
au bain marie a 30°C pendant 30 min. La densité optique est mesurée a 488 nm,
les valeurs obtenues sont traduit en concentration par référence a une courbe
étalonnage de D-glucose préalablement établie de concentrations allant de 0 a 60
ug/ml (Annexe E).

2.9. Analyses statistique

Les résultats sont soumis a une série de tests statistiques :

- Analyse de la variance (ANOVA pour ANalysis Of VAriance), a un facteur de
variation, avec le test de Tukey au seuil de 9% (P<0.05) pour identifier les groupes
homogenes,

- l'analyse en composantes principales (ACP). Le principe de cette analyse est
de représenter un phénomene multidimensionnel par un graphique a deux ou
plusieurs dimensions.

- Test de corrélation croisée (Cross correlation). Ce test a été utilisé pour
comparer les moyennes de différents parametres au cours de la saison et estimer
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s’il existe ou non des décalages (lag) de réponse entre les paramétres. Les
décalages sont exprimés en semaines avec une probabilité associée.

- Corrélations-régressions : Afin de prévoir 'abondance de des différentes formes
biologiques de la chenille processionnaire du pin a partir de combinaisons
linéaires des variables quantitatives, des analyses ont été effectuées en utilisant
une régression multiple standard. En raison du décalage entre plusieurs
parametres, toutes les variations hebdomadaires ont été synchronisées. Lorsque
2 variables quantitatives varient conjointement, on doit mesurer la significativité du
coefficient de corrélation. En conditions paramétriques, il s’agit du coefficient r de
Pearson et en conditions non paramétriques, du coefficient rho de Spearman.
L’équation de la droite de régression est calculée lorsque les distributions sont en
accord avec la normalité et que le coefficient de Pearson est significatif.

Pour enlever l'effet d’'une variable quantitative C corrélée a une variable d’intérét
V, on calcule I'équation de la droite de régression (y = ax + b) puis les résidus de
cette régression. Ces résidus sont calculés en retranchant les valeurs réelles (Vi)
de la variable d’intérét aux valeurs prédites par I'équation de la droite : Résidu (i) =
Vi- (axCi+b).

- Barycentre: L’ordre d’arrivée écologique des formes biologiques de
Thaumetopoea pityocampa a été calculé en se basant sur les barycentres. Les
barycentres ou abondances maximales des variations temporelles des especes et
/ ou des familles ont été calculés selon Djazouli et al. [329], avec la formule
suivante : B = £ (RGi x ABi) / £ ABi avec RGi = rang du mois i de I'année et ABi =
abondance de I'espéce au mois i.

Les tests statistiques ont été traités par le logiciel PAST version 3.1 [330]. Le seuil
de 5% a été retenu pour tous les tests. Nous avons également eu recours au
logiciel XLSTAT vers. 9 [331].
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CHAPITRE 3
RESULTATS

Les résultats sont présentés en deux grandes parties :

i.La dynamique des populations, [l'ordre d’arrivée écologique des formes
biologiques et l'impact de certains parametres abiotiques des foréts sur la
fréquence et l'intensité des attaques de la chenille processionnaire Thaumetopoea
pityocampa Schiff. Cette partie s’est focalisée sur [I'évaluation de certains
parametres abiotiques (les directions cardinaux et l'altitude ainsi que linfluence
des facteurs climatiques) pour déterminer la stratégie de choix de 'emplacement
des nids d’hiver de la chenille processionnaire T. pityocampa. D’autre part, Nous
nous sommes intéressés a I'étude des relations plante héte et ravageur. Cette
partie de I'étude nous permettra de mettre en évidence lincidence des attaques
de la chenille sur la composition phytochimique de la plante hote Pins halepensis
entre autres la qualité des composés terpéniques.

ii.L’activité larvicide des huiles essentielles sur les deux stades larvaires (L2 et L3)
de Thaumetopoea pytiocampae Schiff.Le but principal est de mettre en valeur les
especes spontanées du tiroir et de rationaliser I'utilisation des bioproduits. Dans
cette optique, l'activité insecticide et la toxicité (DLso) des huiles essentielles de
Thymus pallescens, Artemisia herba alba et Pinus halepensis en comparaison
avec un insecticide conventionnel ont été évalués sur les populations de la
chenille processionnaire du pin. Egalement, Nous nous sommes intéressés a la
stabilité écologique de la cohorte larvaire par estimation des traits de vie
biochimiques, notamment les réserves énergétiques, par l'analyse de leurs
remaniements en fonction des types et des doses des traitements.
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3.1. Dynamiqgue temporelle des formes biologigue de Thaumetopoea
pityocampa Schiff.

Le suivi durant deux campagnes (2015-2016 et 2016-2017) de I'abondance
globale des individus de la chenille Thaumetopoea pytiocampae Schiff évoluant
sur Pinus halepensis dans trois stations classés dans I'étage bioclimatique semi-
aride, et qui se trouvent a différentes altitudes, nous a permis de cerner la
fluctuation temporelle des formes biologiques de cette chenille.

La dynamique des populations de la processionnaire du pin apparait tres
différente dans les trois stations étudiées, avec un nombre d’individus tres
variables d’'une station a l'autre et entre les deux campagnes d’investigation
(Figure 3.1).

La lecture individualisée de Ila fluctuation de [I'abondance globale de
Thaumetopoea pityocampa fait ressortir, le facteur station comme élément de
restriction de I'évolution des densités du bioagresseur. Ce constat est confirmé par
la probabilité globale calculée par le test ANOVA, qui stipule I'existence d’une
différence tres hautement significative (p=0,0008) entre les abondances
enregistrées dans les trois stations pour la campagne 2016-2017 et une différence
non significative (p= 0,155) pour la campagne 2015-2016 (Figure 3.1).

Dans I'esprit de mieux visualiser la dynamique temporelle des formes biologique
de Thaumetopoea pityocampa par rapport au facteur campagne, nous avons été
conduits a tracer la courbe moyenne de I'abondance globale pour chaque
campagne. Cette derniére, nous a permis de constater que I'abondance globale
des individus de la chenille processionnaire T. pityocampa, semble avoir une
différence notable entre les deux campagnes et qui se manifestent dés le mois
d’aodt et se maintient jusqu’au mois de novembre (Figure 3.1).
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Figure 3.1: Evolution temporelle de I'abondance globale des différentes formes biologique de Thaumetopoea pityocampa dans les

stations étudiées pour deux campagnes
(a) : Campagne (2015-2016) ; (b) : Campagne (2016-2017) ; BBA : Bordj Bou Arreridj (Djehaifa); MAN : Mansoura ; REO : Ras EL oued ; CM : Courbe
moyenne.
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Ce constat est confirmé par la probabilité globale calculée par le test ’ANOVA,
qui stipule l'existence d’une différence trés significative (p=0,002; p<1%). La
tendance de démarcation des différents groupes doit étre vérifiée statistiqguement.
Un test de variance ANOVA associé au test de Tukey, a permet de visualiser les
abondances mensuelles moyennes des individus de la chenille processionnaire du
pin pour chaque campagne (Tableau 3.1) d’'une part, et d’autres part, les groupes
homogénes de I'abondance globales des individus de la CPP dans chaque station
durant les deux campagnes, comme indiqué dans le tableau 3.2.

Tableau 3.1 : Résultat du test ANOVA associé au test de Tukey (Groupes
homogenes) concernant les abondances mensuelles moyennes des individus
durant les deux campagnes, avec un intervalle de confiance a 95%

Moyennes des abondances Moyennes des abondances

Mois (Campagne 2015-2016)  (Campagne 2016-2017)
Octobre 1055,000 881,000a
Septembre 652,000 851,000a
Novembre 258,000 716,333a
Aout 254,000 193,000b
Décembre 120,667 136,333b
Janvier 62,333 98,000b
Février 62,333 83,000b
Mars 40,667 15,000b
Avril 16,667 6,667b
F 1,813 11,852
p 1,157NS 0,0001***

Selon les résultats du tableau 3.2, I'abondance globale des individus présents
dans la station de Mansoura et de Ras El Oued sont presque similaire durant les
deux campagnes d’études. Concernant la station de Bordj Bou Arreridj (Djehaifa),
cette derniere qui été classée dans le méme groupe homogenes que les autres
stations pour la campagne 2015-2016, ce retrouvant dans un groupe appart
durant la campagne 2016-2017.

Tableau 3.2 : Résultat du test ANOVA associé au test de Tukey (Groupes
homogenes) concernant I'abondance globale dans les trois stations durant les
deux campagnes de suivi, avec un intervalle de confiance a 95%

Moyennes des Moyennes des
Mois abondances abondances
(Campagne 2015-2016) (Campagne 2016-2017)

Bordj Bou Arreridj (Djehaifa) 530,889 460,333a
Mansoura 118,111 240,444b
Ras El Oued 121,556 193,667b
F 1,227 18,927

p 0,3113N\S 0,0001***
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Les estimations des niveaux de population dans chaque station durant deux
campagnes de suivi sont rapportées sur la figure 3.2. La répartition temporelle des
formes biologiques de la chenille processionnaire du pin, présente une structure
plus équilibrée durant la campagne 2015-2016 comparé a la campagne 2016-
2017. L’abondance globale du premier stade de développent de ce bioagresseur
(stade ceufs) est plus importante dans la station de Bordj Bou Arreridj par rapport
aux autres stations. La femelle adulte semble effectuée sa ponte durant la période
estivale qui couvre le mois d’aolt pour la campagne 2015-2016, alors que pour la
deuxieme campagne, la ponte est signalée durant le laps temporel (ao(t-
septembre).Ce décalage est enregistré uniqguement dans la station de Bordj Bou
Arreridj (Figure 3.2 a, b).

Concernant I'éclosion des ceufs, l'apparition des larves (Li) de la chenille
processionnaire du pin, avec une abondance globale maximale est en faveur de la
station de Bordj Bou Arreridj par rapport a la station de Mansoura et Ras El Oued.
L’apparition des larves (L1) se manifeste uniquement durant le mois de septembre
dans les trois stations pendant la campagne 2015-2016, mais s’étale jusqu’au
mois d’octobre pour la station de Bordj Bou Arrerid;.

Le deuxieme et le troisiéme stade larvaire (L2 et Ls), se montrent présents dans
les trois stations étudiées le long de la période automno-hivernale, avec des
abondances en gradation positive dont le pic de disponibilité est enregistré entre
les mois d’octobre et novembre. Le déclin progressif des stades L2 et L3 laisse
place au quatriéme stade (L4) qui s’affiche discretement dés le mois de décembre
au niveau des deux stations Bordj Bou Arreridj et REO, avec une abondance
marquée au profit de la station de Bordj Bou Arreridj durant les deux campagnes.
Le méme stade se retraite au niveau de la station de Mansoura des le mois janvier
pour la campagne 2016-2017 (Figure 3.2.b). Le dernier stade larvaire Ls se
présente en mois de février dans les trois stations pendant la campagne 2016-
2017. Durant la campagne 2015-2016, ce stade larvaire ce manifeste tardivement
(Mars) dans la station de REO en comparaison avec les autres stations (Figure
3.2 a).
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3.1.1. Effet des températures et du rayonnement solaire sur les fluctuations
annuelles de Thaumetopoea pityocampa

La dynamique des populations de la chenille processionnaire du pin apparait tres
différente durant ces deux années d’études avec une disponibilité variable et une
activité et latence, selon que le climat est plus ou moins favorable au ravageur, et
des pics de gradation parfois fortement décalés d’'une année a l'autre (Figure 3.3)
De 2016 a 2017, la dynamique d’activité de la chenille processionnaire du pin sur
le Pin d’Alep au niveau de trois pineraies de la wilaya de Bordj Bou Arreridj se
caractérise par une méme tendance évolutive répartie sur deux périodes
distinctes. En général, la premiére période (plus importante) s’étale entre mi-juillet
et mi-novembre et coincide avec la saison automnale.

Durant les deux années d’étude (2016 et 2017), au cours de la période automnale,
les pics d’abondance des différentes formes biologiques de la chenille ont été
enregistrés en octobre avec des valeurs minimales des températures de 13,4 et
10,2°C et des valeurs maximales de 26,2 et 23,1°C. La seconde période englobe
la période automno-hivernale. Cette période est caractérisée par des populations
moins denses avec un pic d’abondance observé entre janvier et mi-février durant
les deux années d’investigation. Durant les deux années d’étude, le rayonnement
solaire mensuel augmente de I'hiver a I'été, dont le mois de décembre est le mois
le moins ensoleillé (2016 : 7,9 MIm>2jt; 2017 : 6,9 MIm'??) et juillet le mois le
plus ensoleillé (26,4 MIm?j1) pour les deux années.

L’année 2016, bien qu’elle soit favorable a la processionnaire, elle ne présente
pas des conditions climatiques optimales pour ce défoliateur, du fait des tres fortes
chaleurs estivales. L’insecte s’est adapté par une sortie tardive des papillons et
réalise ainsi la totalité de son développement larvaire sur la période la plus froide,
ce qui est possible grace aux températures hivernales douces (moyennes des
températures minimales de janvier supérieurs a 1°C) et au trés bon ensoleillement
(plus de 2300 heures par an, et plus de 7 kWh/m?/j d’irradiation solaire
quotidienne en octobre).

L’année 2017, apparait comme la plus favorable a la processionnaire, car elle est
suffisamment ensoleillée pour compenser les froids hivernaux (1900 a2800 heures
de soleil par an et plus de 8,6 kWh/m?/j d’irradiation solaire quotidienne en
octobre) sans étre aussi chaud en été que I'année 2016. Il semblerait que les
températures minimales et maximales ont joué défavorablement sur les
populations de la chenille. Nous avons en effet enregistré entre les mois d’ao(t et
octobre des deux années, des valeurs minimales moyennes de 10,6 et 10,4°C et
des températures maximales moyennes trés élevées de 36,5 et 36,9°C.
L’apparition de températures hivernales plus douces a permis la survie et le
développement des stades larvaires, ce qui explique le développement hivernal de
Thaumetopoea pityocampa. Le déclin d’activité des chenilles de mai a septembre,
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serait d0 a l'effet de la température moyenne mensuelle qui dépasse 25°C. Les
températures létales minimales (-16°C) n’ont pas été observé durant ces deux
années d’études, dont les pluies pourraient étre a l'origine d’une diminution trés
sensible des populations de février jusqu’au début du mois de juillet.

3.1.2. Modéle d’ajustement et d’optimisation relative aux formes biologique de la
chenille processionnaire du pin en fonction des facteurs climatiques étudiés

Les résultats de la régression multiple (Tableau 3.4 et 3.5), nous ont permis
d'obtenir plusieurs modeéles de prévision de la fluctuation numérique de
Thaumetopoea Pityocampa par rapport aux facteurs climatiques étudiés par
station durant deux campagnes de suivi (2015-2016/2016-2017). Les équations
polynomiales ont été arrétées apres vérification de I'importance des probabilités
associées a chaque variable explicative. Le coefficient de détermination a
également affirmé les valeurs du degré élevé de corrélation entre les valeurs
observées et prédites. Alors que, les coefficients de corrélation indiquent le haut
degré d’asociabilité entre les variables explicatives (facteurs climatiques de
chaque station durant deux campagnes) et la variable expliquée (Abondance des
formes biologiques).

Le facteur température semble influencer I'abondance de différentes formes
biologiques de la chenille processionnaire dans les trois stations étudiées durant
les deux campagnes de suivi (Tableau 3.4 et 3.5). Les températures minimales et
maximales influencent positivement I'abondance des ceufs de Thaumetopoea
pityocampa dans les trois stations considérées durant les deux campagnes
étudiées. Contrairement, aux abondances du stade larvaire Laspendant la
campagne 2016-2017 et L4; Ls de la campagne 2015-2016 qui sont influencé
négativement par ces facteurs climatiques.

Tableau 3.4 : Présentation des équations d’estimation des abondances formes
biologique de la chenille processionnaire du pin en fonction des facteurs
climatiques durant la campagne2015-2016.

Station Formes biologiques r Pearson p R?  Equation de régression
CEufs 0,415 0,179 0,172 Yuts= 0,08Tmin+9,744
0,406 0,189 0,165 Yaus= 0,013Tmax+22,48
Ly 0,300 0,246 0,132 Y. 3=-0,02RS+18,08
0,363 0,344 0,089 Y3=-0,022Tmax+24,30
BBA 0,317 0,314 0,100 Yi4=-0,024Tmin+10,95
La -0,374 0,321 0,140 Yus=-0,045Tmax*+24,49
-0,449 0,144 0,201 Y.4=-0,040RS+18,24
L 0,366 0,241 0,134 Y.5=-0,059Tmin+11,03
-0,328 0,298 0,107 Y5=-0,082Tmax+24,37
CEufs 0,415 0,180 0,172 Yuts= 0,019Tmin+9,744
MAN 0,406 0,190 0,165 Yeus= 0,029Tmax+22,48
L4 -0,317 0,314 0,100 Yis=-0,046Tmin+10,95
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-0,374 0,230 0,140 Yi4=-0,084Tmaxt24,49
-0,449 0,143 0,201 Yw4=-0,075RS+18,24
L -0,366 0,241 0,134 Y.5=-0,069Tmin+11,03
-0,328 0,298 0,107 Yi5=-0,082Tmaxt24,37
CEufs 0,415 0,180 0,172 Ycus= 0,10Tmin+9,744
0,406 0,190 0,165 Yceuts= 0,016Tmax+22,48
REO 0,317 0,315 0,100 Yi4=-0,033Tmin+10,95
La -0,374 0,321 0,140 Yus=-0,061Tmax*+24,49
-0,448 0,144 0,201 Yy4=-0,040RS+18,24
Ls -0,309 0,327 0,096 Yis=-0,048Tmin+10,94

BBA : Bordj Bou Arreridj, MAN : Mansoura, REO : Ras El Oued

Tableau 3.5 : Présentation des équations d’estimation des abondances formes biologique
de la Chenille processionnaire en fonction des facteurs climatiques durant la campagne

2016-2017
Station Formes biologiques r Pearson p R?  Equation de régression
L1 0,362 0,247 0,131 Y.1=-0,011RS+18,73
L2 0,362 0,247 0,131 Y.»=-0,011RS+18,73
BBA Ls 0,473 0,153 0,193 Y.3=-0,017RS+18,9
-0,364 0,271 0,119 Y= -0,035Tmin+11,14
L4 -0,429 0,164 0,184 Y.4=-0,061Tmaxt+24,14
-0,473 0,120 0,224 Y4=-0,050RS+18,9
CEufs 0,452 0,139 0,204 Yceus= 0,039Tmin+9,531
0,402 0,195 0,162 Yeus= 0,049Tmax+21,78
MAN L2 0,362 0,247 0,131 Y.»=-0,067RS+18,73
Ls -0,439 0,153 0,93 Y3=-0,049RS+18,9
L. -0,149 0,175 0,175 Y14=-0,090Tmin+11,29
-0,461 0,131 0,213 Yi4=-0,14Tmax+24,23
CEufs 0,452 0,139 0,204 Yeus= 0,022Tmin+9,531
0,402 0,194 0,162 Yaus= 0,028Tmax+21,78
L2 0,362 0,247 0,131 Y.»=-0,044RS+18,73
REO Ls -0,439 0,153 0,93 Y.3=-0,045RS+18,73
-0,345 0,270 0,119 Yw4=-0,067Tmin+11,14
La -0,429 0,164 0,184 Yi4=-0,116Tmax+24,14
-0,474 0,119 0,224 Y4=-0,096RS+18,97

BBA : Bordj Bou Arreridj, MAN : Mansoura, REO : Ras El Oued
Quel que soit la station étudiée, la précipitation présente un facteur de sensibilité
pour l'abondance des C(Eufs durant la campagne 2015-2016. Au contraire,
'abondance des individus du stade larvaire Ls présent dans la station de REO
pendant 'année 2015-2016, ainsi que les individus du stade larvaire Lapour
'année 2016-2017b sont favorisés par ce facteur climatique. En fin, le facteur
rayonnement solaire semble avoir un effet significatif sur I'abondance des
différents stades larvaire de la chenille processionnaire du pin a savoir : Lz et L4
pour I'année 2015-2016 et les stades Li, L2, L3 et L4 durant la campagne 2016-

2017.
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3.2. Stratégie de choix de I'emplacement des nids d’hiver de la chenille
processionnaire du pin

3.2.1. Effet des facteurs abiotique sur I'abondance des nids d’hiver

Les résultats des dénombrements des nids d’hiver, des mesures de la hauteur des
arbres et la hauteur des nids par rapport a la hauteur de l'arbre, la prise de
I'orientation cardinale des nids sur chaque arbre sont illustrés dans le tableau 3.6.
Le résultat du comptage des nids d’hiver de la chenille processionnaire du pin
effectué dans les trois stations d’étude, montre que les valeurs moyennes du
nombre de nids enregistré dans la station de Djehaifa (Bordj Bou Arreridj), Ras El
Oued et Mansoura sont presque similaires avec respectivement une moyenne de
1,7+0,59; 1,6+ 0,27 et 1,5+0,23 nids /arbre.

Les données recueillis sur la hauteur des arbres, montrent que les arbres se
trouvant dans la station de Mansoura et Djehaifa (Bordj Bou Arreridj) présentent la
méme moyenne de la hauteur (2,54 m) par rapport a celles de la station de Ras El
Oued (2 m).

Tableau 3.6: Valeurs moyennes de la hauteur des arbres, le nhombre denids d’hiver,
position des nidspar rapport a la hauteur de 'arbre et I'orientation cardinale des nids.

Hauteur de Nombre de nids et

.. Altitude Ha,uteur nids/ orientation Moyenne Nompre de
Localité (m) de l'arbre hauteur de de la nids
(m) . Nord Sud Est Ouest hauteur total/station
I'arbre (m)
2+0,22 1,1+0,14 - - 1 -
240,35 1,7+0,21 - - 1 -

1,65+0,35 1,35+0,32 -
1,65+0,57 1,65+0,42 -
2,310,08 2,15+0,56

(RN
]
]

=
[
1
1

1,84023 18+028 - - 1 -
174017 164011 - - 1 -
RasEl 1577 214026 16501 - - 1 - 2 15
Oued
214052 1,75+023 - - 1 -
1,85:0,14 164054 - 1 1 -
1,85:0,19 154032 - - 1 -
1,74056 1,1+0,14 - - 1 -
274038 254034 - - 1 -
234042 154015 1 - - -
234033 1,9+025 - - 1 -
215t0,19 08+036 - 1 - -
1,95+028 14+018 - 1 - -
1,95+056 164037 - - 1 -
233+0,38 1,23+046 - 1 - -
Mansoura 698 2,33+0,36 1,59+0,61 - 1 - - 2,54 16
3+040  1,9¢4022 - - 1 -
3+017  1,9¢+021 - 1 - -
3+0,22  1,7+042 - - 1 -
204023 244035 - 1 - -
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2,6£0,11 2,55+0,13 1 - - -
2,6+0,64 240,22 - 1 - -

2,95+0,31  2,7+0,35 - -1 -
3,23+0,25 2,14+0,56 - -1 -
2,140,44  2,1+0,27 1 - - -
2,140,41  1,7+0,18 - 1 - -
2,45+0,28 2,4+0,38 1 - - -
240,09 1,8+0,46 - -1 -
2,240,26 2+0,34 - -1 -
2,240,21 2,15+0,17 - - - 1
2,940,52  2,2+0,25 1 - - - 2,54 17
2,910,27  2,440,31 - 1 - -
1,65+0,33  1,6+0,42 - -1 -
240,29  1,85+0,33 - 1 - -
Bordj Bou 240,11 1+0,19 - 1 - -
Arreridj 928 240,18 1,5+0,25 - -1 -
(Djehaifa) 340,22 1,8+0,31 - 1 - -
340,24 1,8+0,44 - 1 - -
3+0,23 2,3+0,48 - 1 - -
2,740,42  2,5+0,46 - 1 - -
2,740,46  2,4+0,40 - 1 - -
3+0,29  1,65+0,16 - -1 -
3+0,22  2,65+0,19 - 1 - -
3+0,25 2,5+0,11 - 1 - -
Total 6 20 21 1 48

3.2.1.1. Influence des stations sur la disponibilité des nids d’hiver

L’évaluation de la disponibilité des nids d’hiver dans les stations étudiés révele
que les trois parcelles présentent une disponibilité différente et qui varie d’'une
parcelle a une autre, La figure 1a, montre que le taux de présence des nids d’hiver
sur les arbres de pin d’Alep dans le station de Ras El Oued et de Djehaifa (Bord]
Bou Arreridj) est de 84,44 et 84,18%respectivement, Dans le station de Mansoura,
la disponibilité des nids d’hiver de la chenille processionnaire du pin présente un
taux moindre mais qui n’est pas loin du pourcentage des deux stations suscité
avec 75,32% (Figure 3.4a).

Le graphigue Box-Plot indique par référence aux médianes que la disponibilité des
nids d’hiver parait ne pas étre conditionnée par l'effet station, Cette similarité est
confirmée par le test ANOVA One Way, qui signale la présence d’'une différence
non significative (p> 5%), Le graphique des boites a moustache, indique un
pourcentage similaire de la disponibilité des nids d’hiver dans les trois stations
étudiés du faite que la médiane se rapproche du troisieme quartile (Qs) (Figure
3.4b).
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Figure 3.4. Nombre de nids de la chenille processionnaire chez Pinus halepensis
dans les trois stations étudiées.
(a): Disponibilité des nids d’hiver en pourcentage, (b) : Disponibilité des nids d’hiver par référence
aux médianes.

3.2.1.2. Effet de l'altitude sur le nombre de nids

Le graphe de la figure 3a présente le nombre de nids d’hiver de la chenille
processionnaire par arbre dans les trois stations étudiés par rapport a leur altitude.
Le nombre de nids d’hiver semble ne pas avoir été affecté par I'effet de l'altitude,
cette similarité de I'effet altitude sur le nombre de nids d’hiver est confirmée par le
test ’ANOVA One Way, qui signale la présence d’'une différence non significative
(F=0,208 ; p=0,814, p> 5%) (Figure 3.5 b).

a b
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Figure 3.5. : Nombre de nids de la chenille processionnaire chez Pinus halepensis

par arbre par rapport a l'altitude.
(@) : nombre de nids d’hiver de la chenille processionnaire par arbre dans les trois stations étudiés
par rapport & leur altitude, (b) : Analyse par Test Anova One Way du nombre de nids d’hiver par
arbre par rapport a l'altitude des trois stations étudiés.
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3.2.1.3. Tendance de I'abondance et positionnement des nids d’hiver selon les
directions cardinaux

Les données de I'abondance et de l'orientation des nids d’hiver de T. pityocampa
ont été soumises a une ACP (Analyse en Composantes Principales). L’analyse est
satisfaisante pour I'ensemble des paramétres étudiés dans la mesure ou plus de
80% de la variance est exprimée sur les deux premiers axes (Figure 3.6).

La projection des variables relatifs a I'abondance des nids d’hiver dans chaque
station étudié a travers l'axe 1 (86,81%), montre que les arbres du pin d’Alep
présentent le méme niveau d’infestation par les nids d’hiver de la chenille de T.
pityocampa dans les différentes régions étudiées.
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Figure 3.6: Projection des abondances des nids d’hiver selon les directions
cardinaux sur les deux axes de 'ACP

En se référant aux coefficients de corrélation enregistrée, cette similitude est
confirmée (Figure 3.6 Axe 1). La projection estime que les chenilles de T.
pityocampa s’attaquent aux essences du pin d’Alep P. halepensis quel que soit la
région et l'altitude, car ces nids d’hiver sont présent dans les trois stations étudiés
avec leur différence altitudinale.

En revanche, la projection des abondances et des orientations cardinaux sur I'axe
2 (12,87%) démontre que le site de Ras ElI Oued est caractérisé par un
positionnement des nids d’hiver aux points cardinaux Est et Nord. Les deux autres
sites a savoir Mansoura et Djehaifa sont caractérisés par un positionnement des
nids aux points cardinaux Sud et Ouest des nids d’hiver. La corrélation négative
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enregistrée confirme cette discrimination de I'effet positionnement (Figure 3.6 Axe
2). La projection estime que les chenilles de T. pityocampa installent ses nids
d’hiver dans la direction cardinale Sud et Ouest a une altitude de 698 a 928 m et
au-dela de cette altitude le positionnement des nids change vers le c6té Est et
Nord comme c’est le cas du site de Ras El Oued (1077m).

3.2.2. Tendance de la disponibilité des nids d’hiver de Thaumetopoea pityocampa
Schiff sous I'effet des facteurs climatiques

On a essaye de faire ressortir les corrélations qui peuvent exister entre
'abondance des nids d’hiver de T. pityocampa et le facteur station a travers les
caractéristiques climatiques. Le recours au calcul des valeurs du coefficient de
Pearson nous a permet de renseigner cette tendance. Le tableau 3.7 exprime les
valeurs du coefficient de corrélation de Pearson et les probabilités associées.

Tableau 3.7 : Relation entre les facteurs climatiques et 'abondance des nids
d’hiver de Thaumetopoea pityocampa Schiff

Nids d’hiver
Facteurs BBA MAN REO
Compagne -
climatiques r
Pearson P Pearson P Pearson

T .Min -0,614 0,033* -0,485 0,109 NS -0,507 0,092*
2015-2016  T.max -0,559 0,058* -0,523 0,083* -0,579 0,048*

RS -0,442 0,149Ns -0,607 0,036* -0,675 0,016*

T .min -0595 0,041* -0,555 0,060 -0,505 0,093*
2016-2017 T.max -0,590 0,043* -0,657 0,021* -0,582 0,047*

RS -0,258 0,410Ns -0,566 0,054* -0,733  0,006**

BBA : Bordj Bou Arreridj, MAN : Mansoura, REO : Ras El Oued, Tmin: Température minimale, Tmax :
Température maximale, RS : Rayonnement solaire * : Significative a 5%, **: Significative a 1%, NS : Non
significative.

On constate a premiére lecture, I'établissement de certaines affinités entre les
facteurs climatiques et I'abondance des nids d’hiver. Cette affinité differe d’'une
station a l'autre.

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, nous signalons I'existence
d’'une corrélation négative entre 'abondance des nids d’hiver et les températures
minimales et maximales dans la station de Bordj Bou Arreridj est cela pendant les
deux campagnes de suivi avec respectivement (r=-0,614, p=0,033, p<0,05 et r=-
0,559, p=0,058, p<0,05). Pour la méme station, il existe une corrélation positive
entre 'abondance des nids d’hiver et les précipitations durant la campagne 2016-
2017 (r=0,664, p=0,018, p<0,05).

On note aussi, la présence d’une corrélation négative entre 'abondance des nids
d’hiver et 'ensemble des facteurs climatiques étudiés dans la station de Mansoura
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pendant la période 2016-2017. Cependant, les facteurs climatiques étudiés
n’enregistrent pas les mémes corrélations durant la campagne 2015-2016. Car,
seuls les températures minimales et le rayonnement solaire sont corrélés
négativement avec le nombre de nids (r=-0,507, p=0,092, p<0,05 ;r=-0,579,
p=0,048, p<0,05 et r=-0,733, p=0,006, p<0,05).Concernant la station de Ras El
Oued, l'abondance des nids d’hiver est corrélée négativement avec les
températures minimales, températures maximales et le rayonnement solaire (r=-
0,523, p=0,083, p=<0,05 et r=-0,607, p=0,036, p<0,05) pendant les deux
campagnes étudiées.

3.3. Incidence de la composition en composés phénoligues de la plante héte
Pins halepensis sur les attaques de la chenille Thaumetopoea pityocampa Schiff.
Dans les trois stations étudiées

D’aprés les résultats de Ternaire, on constate I'existence d’'une variation dans les
teneurs des Polyphénols et des flavonoides des deux catégories d’arbres (sains et
attaqués) au niveau des trois sites étudiés. Nous remarquons que les Polyphénols
représentent des teneurs plus importantes dans les aiguilles des arbres sains par
rapport aux aiguilles issues des arbres attaqués dans les trois sites étudiés.
Inversement, les teneurs en flavonoides enregistrent des taux les plus élevés chez
les arbres attaqués par rapport aux arbres sains (Figure 3.7).

Arbres sains Arbres attaqués

Ras El Oued

Ras El Oued

50

Mansoura 50 BBA (Djehaifa) Mansoura BBA (Djehaifa)
Figure 3.7 : Projection des composés phénoliques du pin d’Alep Pinus halepensis

selon I'état phytosanitaire

Les résultats de la qualité des composés phénoliques des aiguilles de Pinus
halepensis en Polyphénols et en flavonoides au niveau des trois sites étudiés
selon I'état phytosanitaire en rapport avec l'incidence de T. pityocampa sont
reportés dans le tableau 3.8. Ce dernier, démontrent que les taux des Polyphénols
révélent la présence d'une différence significative marginale (F ratio=5,213;
p=0,089 ; p<9 %), suivant un gradient quantitatif descendant relatif aux stations
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Ras El Oued<Mansourah< Bordj Bou Arreridj. Cependant, les teneurs en
flavonoides des arbres de P. halepensis des trois sites étudiés, montrent
I'absence d’une différence non significative (F ratio=1,759 ; p=0,255 ; p>5%).

Le tableau ci-dessous (Tableau 3.8) indique que le facteur station réveéle
I'existence d’'une différence significative sur I'accumulation des Polyphénols des
aiguilles des arbres de Pinus halepensis Mill dans chaque station considérée.
Tandis que le facteur station n’interfére guére sur 'accumulation des flavonoides
du pin d’Alep.

Tableau 3.8:Les teneurs moyennes de l'accumulation des Polyphénols et
flavonoides des aiguilles des arbres de Pinus halepensis Mill. dans les trois
stations étudiées.

Stations Polyphénols Flavonoides
Ras El Oued 0,135+0,009 a 0,516+0,004 a
Mansourah 0,107+0,035 b 0,498+0,052a
Bordj Bou Arrerid] 0,074+0,010 c 0,383+0,032a
F-ratio 5,213 1,759
p 0,089" 0,255Ns

Par ailleurs, le test de Tukey au seuil de 9% (Tableau3.9), montre qu’il existe
d’'une part, une différence trés hautement significative (F ratio=18,612 ; p=0,000 ;
p< 0,1%) entre les arbres sains (groupe a) les arbres attaqués (groupe b) en
termes d’accumulation des polyphénols, et d’autres part, il n’indique aucune
différence significative entre les arbres sains et les arbres attaqués en termes
d’accumulation des flavonoides (F ratio=0,082 ; p=0,969 ; p> 5%).

Tableau 3.9 : Test de Tukey appliqué aux teneurs moyennes des Polyphénols et
flavonoides des aiguilles des arbres sains et attaqués de Pinus halepensis Mill.
dans les trois stations étudiées.

. : Etat des Ras El Bordj Bou :
Métabolites arbres oued Mansourah Arreridi F-ratio p
: 0,145+0,006 0,146+0,006 0,078%0,004
sains a a a
Polyphénol 18,612
Olypheno’s . 0,125£0,005 0071:0,005 0,069+0001 ‘o012 0,000
attaqués
b b b
+
sains 0,150+0,003 0,118+0,011 0,078+0,008a
Flavonoides a 0,082 0,969
+ + ’ NS
attaqués 0’11550’002 0’139;0’005 0,113+0,003a
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3.3.1. Incidence des attagues de Thaumetopoea pityocampa Schiff sur la
composition phytochimique des aiquilles de la plante héte Pinus halepensis dans
la station de Bordj Bou Arreridj

Le test de Tukey au seuil de 9% (Tableau 3.10), signale la présence d'une
différence trés hautement significative entre les arbres sains (groupe a) et les
arbres attaqués (groupe b) en termes d’accumulation des tanins (F ratio=24,308 ;
p=0,008 ; p< 0,1%) et des sucres totaux (F ratio=28,187 ; p=0,003 ; p< 0,1%). Le
méme test, désigne une différence marginalement significative pour les
polyphénols concernant les arbres sains et attaqués (F ratio=6,182 ; p=0,084 ;
p<9%). En revanche, le test n’indique aucune différence significative entre les
arbres sains et les arbres attaqués en termes d’accumulation des flavonoides (F
ratio=1,759 ; p=0,255 ; p> 5%).

Tableau 3.10 : Test de Tukey appliqué aux teneurs moyennes des Polyphénols,
flavonoides, tanins et sucres totaux des aiguilles des arbres sains et attaqués de
Pinus halepensis Mill. dans la station de Bordj Bou Arrerid,].

Etat Polyphénols Flavonoides tanins Sucre totaux
Arbres sains 0,144+0,004a 0,091+0,001 0,242+0,007a 13,79+0,030a
Arbres attaqués 0,157+0,002b 0,095+0,002 0,453+0,042b 25,81+0,093b
F-ratio 6,182 1,759 24,308 28,187
p 0,084* 0,255 NS 0,008** 0,003**

3.3.2. Incidence des attagues de la chenille Thaumetopoea pityocampa Schiff sur
la qualité des composés terpénigues (huiles essentielles) des aiguilles de la plante
héte Pinus halepensis dans la station de Bordj Bou Arreridj

Les huiles essentielles obtenues par hydrodistillation des aiguilles du Pin d’Alep
issues des arbres sains et des attaqués par la chenille processionnaire du pin ont
été caractérisées par analyse CG-CM. Une quantification individuelle des
composants des deux huiles essentielles a été établie.

D’aprés le tableau 3.11, on constate que les composées majoritaires de I'huile
essentielle de Pinus halepensis sont les Monoterpénes et les Sesquiterpenes.
Cependant, la composition chimique de 'huile essentielle des arbres attaqués est
dominée par la présence des monoterpenes (75,57%), avec des teneurs moindre
en sesquiterpenes (16,90%). Tandis que ces deux composées majoritaires sont
présentes avec des teneurs trés proches chez les arbres sains (42,39 et 38,27%).

D’aprés ces résultats présentés dans le tableau 3.12, il parait que Ihuile
essentielle du Pinus halepensis obtenue a partir des aiguilles des arbres attaqués
est caractérisée par la dominance des monoterpénes. Les composants majeurs
de cette huile sont : a-Pinene (28,32%), B-pinéne (6,64%), Limonéne (6,27%) 3- et
Myrcene (6,15%).
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L’huile essentielle de Pinus halepensis issue des arbres sains est caractérisée par
la dominance des sesquiterpenes qui sont la B-Caryophyllene (28,43%) et l'a-
Humulene (4,99%). Les monoterpénes sont aussi présents avec les composants
suivants : B-Myrcene (12,51%), a-Pinéne (12,47%), Terpinolene (6,12%),et
Sabinene (4,29%).

3.3.3. Estimation de la mortalité observée sur les larves L2 et Lz de
Thaumetopoea pityocampa

La variation temporelle de la mortalité observée chez le deuxieme et le troisieme
stade larvaire de Thaumetopoea pityocampa Schiff., le sous I'effet des traitements
appliguées a base des huiles essentielles testée, montre un effet larvicide plus
important selon le degré de concentration des dilutions utilisées, obéissant a un
gradient positif D1<D2<D3 pour les huiles essentielles de Thymus pallescens
Noé. Pinus halepensis Mill., et Artemisia herba alba Asso. La mortalité signalée
sous leffet des différents traitements se détache nettement de la mortalité
signalée chez le témoin (Figure 3.9).

Cet effet s’étale sur une période de 24h a 7 jours. Cependant, l'effet des
différentes doses appliquées lors des traitements montre que I'huile essentielle de
Thymus pallescens s’est démarquée des autres substances. L’huile essentielle du
thym a la dose D3 se révele efficace et atteint son efficacité maximum (100%) des
les 24h, jusqu’a 7 jours d’application sur les larves L2. Egalement, substance
révéle une forte toxicité vis-a-vis la chenille processionnaire au stade Ls, car la
dose D2 et D3 se révéle efficace au bout de 24h, s’accentue a 48h et n’atteint son
efficacité maximum (100%) qu’au bout du 72h d’application. L’huile essentielle du
thym a donc cette substance révele une forte toxicité vis-a-vis la chenille
processionnaire au stade Lz et Ls.

Concernant les huiles essentielles de Pinus halepensis Mill. et Artemisia herba
alba Asso., ces derniéres enregistrent un taux de mortalité variable en fonction
des doses et du temps d’exposition. L’huile essentielle du pin d’Alep a la dose D3
se révéle efficace au bout de 24h, cet effet reste constant jusqu’au 7™ jour sur
les larves Lz2. Pour les larves Ls, les trois doses (D1, D2 et D3) de lhuile
essentielle du pin d’Alep se réveéle efficace au bout de 24h, et cet effet reste
presque constant jusqu’au 7¢™ jour d’application. L’huile essentielle d’armoise
blanche aux trois doses (D1, D2 et D3) se révele faiblement efficace aprés 24h,
s’accentue a 48h et atteint son efficacité maximum qu’au 7°™ jour (80%) sur les
larves L2. Concernant I'effet de cette huile sur les larves Lz, un effet toxique a été
enregistré qui est similaire a celui du Pin d’Alep. Les trois doses (D1, D2 et D3) se
réveéle efficace au bout de 24h, et cet effet reste presque constant jusqu’au 7¢me
jour d’application.

L’armoise et le pin d’Alep ont un effet toxique tardif sur les larves L2 par rapport
aux larves du stade Lsavec une augmentation de taux de mortalité en fonction de
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la dose, contrairement a I'huile essentielle de thym qui a un effet de choc sur les
individus des deux stades larvaires étudiés de cette chenille. Il semble que le
mode d’action d’huile essentielle du pin d’Alep est similaire a celui de I'armoise
blanche qui reste presque constant pour les trois doses et enregistre un taux de
mortalité variant 70a 80%

3.3.4. Evolution temporelle de la mortalité corrigée des larves L2 de
Thaumetopoea pityocampa sous l'effet des différents types de traitements a base
des huiles essentielles de thym, d’armoise et de pin comparé a un insecticide

chimique

La fluctuation temporelle des mortalités corrigées suit la méme tendance de
celle signalée chez I'évolution temporelle de la mortalité observée (Figure 3.10).

Les larves L2de Thaumetopoea pityocampa enregistrent des taux de mortalité
plus imposant selon le degré de concentration des dilutions utilisées, obéissant a
un gradient positif D1<D2<D3<DH pour 'huile essentielle d’Artemisia herba alba
Asso (Figure 3.10 c). Concernant le taux de mortalité due a I'application de I'huile
essentielle de Thymus pallescens Noé. (Figure 3.10 a) et de I'huile essentielle
Pinus halepensis Mill. (Figure 3.10 e), la gradation de la toxicité et comme suit
D1<D2< DH < D3.Le taux de mortalité signalé de sous l'effet de I'huile essentielle
de Thymus pallescens Noé et Pinus halepensis Mill. (Figure 3.10 a et e) se
détache nettement du taux de mortalité signalé sous l'effet de I'huile essentielle
d’Artemisia herba alba Asso (Figure 3.10 c) en termes d’importance.

L’efficacité des phytopréparations et de l'insecticide apparait des 24h d’exposition
des larves Lopour I'ensemble des traitements (Figure 3.10a, c et e), l'activité
larvicide du principe actif s’accentue graduellement dans le temps, Elle est affiche
des mortalités importantes aprés 48h et 72h d’exposition (Figure 3.10 a, e). En
revanche, sous l'effet de I'huile essentielle de I'armoise blanche, la mortalité la
plus importante est signalée des 48h d’exposition aux fortes doses (Figure 3.10c).

Les boites graphiques en Box-Plot montrent que le taux de mortalité corrigée sous
I'effet des fortes doses de I'huile essentielle de T. pallescens (Thym D3 :Q1=100,
Q2=100, Q3=100) et I'huile essentielle de P. halepensis formulé (PinD3 :Q1=90,
Q2=96,61, Q3=100) se rapproche de I'effet de la dose homologuée de I'insecticide
chimique (DH:Q1=80, Q2=95,96, Q3=98,30) (Figure 3.10b et f).Cependant, le taux
de mortalité corrigée sous l'effet la forte dose (D3) de I'huile essentielle
d’Artemisia herba alba Asso. (Armoise D3 :Q1=36,66, Q2=45,76, Q3=59,32) se
tend pour se rapprocher de l'effet de la dose faible de I'huile essentielle de T.
pallescens (Thym D1 :Q1=40, Q2=59,32, Q3=96,61) (Figure 3.10 d).
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La fluctuation temporelle des mortalités corrigées suit la méme tendance de celle
signalée chez I'évolution temporelle de la mortalité observée (Figure 3.11).

Les larves L3 de Thaumetopoea pityocampa enregistrent des taux de mortalité
plus imposant selon le degré de concentration des dilutions utilisées, obéissant a
un gradient positif D1<D2<D3 pour les trois huiles essentielles étudiées
(Figure 3.11 a, c, e).

Le taux de mortalité signalé de sous l'effet de I'huile essentielle de Thymus
pallescens Noé a la D2 et D3 (Figure 3.11a) se détache nettement du taux de
mortalité signalé sous l'effet de I'huile essentielle Pinus halepensis Mill. et
d’Artemisia herba alba Asso (Figure 3.11c et e) en termes d’'importance.

L’efficacité des huiles essentielles et de I'insecticide apparait dés 24h d’exposition
des larves L3 pour 'ensemble des traitements (Figure 3.11 a, c et e), I'activité
larvicide du principe actif s’accentue graduellement dans le temps, Elle est affiche
des mortalités importantes apres 48h et 72h d’exposition (Figure 3.11 a, c, e).

Les boites graphigues en Box-Plot montrent que le taux de mortalité corrigée sous
I'effet des fortes doses de I'huile essentielle de T. pallescens (Thym D3 :Q1=84,97,
Q2=97,45, Q3=100) et I'huile essentielle de d’Artemisia herba alba Asso(Armoise
D3:Q1=83,05, Q2=90,67, Q3=96,61) se rapproche de leffet de la dose
homologuée de [linsecticide chimique (DH:Q1=80, Q2=95,96, Q3=98,30)
(Figure, 3.11 b et d). Cependant, le taux de mortalité corrigée sous l'effet la forte
faible dose (D1) de l'huile essentielle de P. halepensis (Pin D1: Qi=72,88,
Q2=85,59, Q3=93,) se tend pour se rapprocher de I'effet des forte doses (D3) des
I'huiles essentielles de T. pallescens et d’Artemisia herba alba Asso (Figure 3.11f).
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3.3.5. Détermination de la DLsoaprés 24h d’exposition aux huiles essentielles
étudiées

Les résultats obtenus ont permis de déterminer a partir des tableaux d’analyses
des probabilités, les valeurs de la DLso des différentes huiles essentielles
étudiées. Les résultats montrent que les huiles essentielles testées sont toxique
sur les individus de Thaumetopoea pityocampa Schiff au stade L. et Ls.

L’examen des valeurs des DLso aprés 24h d’exposition des chenilles au stade
larvaire Lzet Lz aux différents traitements, nous permet de déduire que les huiles
essentielles appliquées possedent une toxicité variable vis-a-vis des chenilles de
la processionnaire aux stades larvaires L2 et L3 et la mortalité dépond de la dose
appliquée.

Les huiles essentielles de Thymus pallescens et de Pinus halepensis ont
entrainées une mortalité larvaire de 90 % chez les larves L2 a la dose la plus
élevée (Tableau 3.17). Parmi les huiles essentielles appliquées sur les larves
LsThymus pallescens est plus efficace que les autres et a entrainé la mortalité a la
dose la plus élevée (96,7%) et I'huile essentielle de Pinus halepensis était moins
efficaces sur ce stade larvaire de la chenille processionnaire et atteint 75% de
mortalité. Parmi les autres huiles essentielles appliquées A. herba alba a été
relativement efficace et a permis une mortalité de 83,3 % sur les larves Ls.
Cependant, cette huile était moins efficaces et n’atteignaient que 36,7% a la doses
la plus élevée sur les larves Lz.

L’huile essentielle la plus efficace est celle extraite de Thymus pallescens avec
une DLso de 2683,79 ppm. Les HE extraites de Pinus halepensis Mill. et
d’Artemisia herba alba sont moins toxiques, avec une DLso de 16979,83 ppm,
34095,70 ppm respectivement. La méme chose pour les chenilles de stade Ls,
I'huile essentielle la plus efficace est celle extraite de Thymus pallescens, avec
une DLso de 10135,99 ppm, qui est un peu élevée que celle de chenilles du
deuxiéme stade larvaire (Plus la DLso est plus faible, plus que I'HE est toxique).
Les H.E. extraites de Pinus halepensis Mill et d’Artemisia herba alba sont moins
toxiques, avec des DLso de 41039,30 ppm et 51670,60 ppm respectivement
(Tableau 3.17).

Selon les résultats I'huile essentielle de Thymus pallescens a montré une activité
larvicide élevée 2683,79 ppm, suivie de 'huile essentielle de Pinus halepensis.
L’autre I'huile essentielle d’Artemisia herba alba était inactive. Sur la base des
valeurs de la DLso l'ordre de toxicité est le suivant: Thymus pallescens>Pinus
halepensis>Artemisia herba alba.

A partir des résultats, on peut déduire que deuxieme stade larvaire (L2) de T.
pityocampa est le stade le plus sensible avec des DLso faibles des différentes H.E.

étudiées.
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Tableau 3.17.Activité larvicide des huiles essentielles de Thymus pallescens,
Pinus halepensis, Artemisia herba alba et de I'insecticide chimique sur les larves
L2 et Ls de Thaumetopoea. Pityocampa aprés 24h d’exposition (mortalité moyenne
(%) £SE).

Doses testés
Stad_e Substance active DLso (ppm)
larvaire D1 D2 D3

H.E.T. pallescens 40,0+5,8 53,3+3,3 90,045,7 2683,79

H.E.P. halepensis 15,029 33,3+£3,3 90,0+10,0 16979,83

L2 H.E.A. herba alba  20,0+2,9 30,0+5,8 36,7+6,7 34095,70
Insecticide 80,0+5,8 80,045,8 80,045,8 4,1x10°
H.E.T. pallescens 30,0+2,9 85,045,0 96,7+3,3 10135,99
Ls H.E.P. halepensis  73,3%1,7 70,0+1,5 75,0+7,6 41039,30

H.E.A. herba alba 71,7+1,6 80,0+5,0 83,3+7,3 51670,60

Insecticide 60,045,8 60,0+5,8 60,0+5,8 4,1x10°

(Thym : D1=2500 ppm, D2= 5000 ppm, D3= 10000 ppm; Pin : D1= 10000 ppm, D2= 15000 ppm,
D3= 20000 ppm; Armoise : D1=5000 ppm, D2= 10000 ppm, D3=15000 ppm ; L’insecticide=
Lambda-cyhalothrin 5%).

3.4. Effet des huiles essentielles appliquées sur la stratéqgie évolutive des larves
de Thaumetopoea pityocampa traduite par la fluctuation de ses allocations

énergétiques

3.4.1. Intersection en réserves énergétiques des larves de T, pityocampa sous
I'effet des huiles essentielles étudiées

Le remaniement des réserves métaboliques des larves L2 et Lz de T. pityocampa
ont été évaluées sous l'action des huiles essentielles de Thymus pallescens,
Artemisia herba alba et Pinus halepensis. D’aprés les résultats de Ternaire la
comparaison des quantitéts en métabolites eénergétiques fait ressortir les
potentialités intrinséques des trois huiles essentielles étudiées. Car on a constaté
que les huiles essentielles de T. pallescens, A. herba alba et P. halepensis
influencent grandement le budget énergétique des larves Lz et Lsaccumulantainsi
des teneurs tres importante en réserves protéiques, glycogéniques et lipidiques
(Figure 3.13).

Ce dernier est nettement plus important suite a I'application de I'huile essentielle
de T. pallescens par rapport aux deux autres huiles essentielles. En revanche,
nous signalons que les teneurs des réserves glucidiques sont influencés par le
témoin négatif (H20 et Tween®) chez les Lz, et par le traitement insecticide chez
les larves Lz (Figure 3.13).
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3.4.2. Fluctuation des réserves énergétiques des deux stades larvaire de
Thaumetopoea pityocampa sous l'effet des huiles essentielles étudiées

Pour appréhender le degré d’affinité entre la toxicité des huiles essentielles de T.
pallescens, A. herba alba et P. halepensis et [l'allocation des réserves
énergeétiques des larves T. pityocampa (L2, L3), hous avons par la suite appliqué le
modéle général linéaire (G.L.M.), aux différents traitements appliquées par stade
larvaire, de maniere a étudier la différence qualitative et quantitative entre les
différents métabolites énergétiques (Figure 3.14).

Nous nous sommes intéressé d’entrevoir la fluctuation des réserves biochimiques
énergétiques des larves T. pityocampa (L2, Ls) sous I'effet des huiles essentielles
et de linsecticide appliquées a raison d’évaluer leur impact en terme de
capitalisation du budget énergétique. La modulation des réserves énergétiques
lipidigues a été soumise a une analyse de la variance type G.L.M. Les résultats
expriment une variation quantitative hautement significative des réserves lipidique
pour les deux stades larvaires L2 et L3 avec les valeurs respectives (F-ratio =9,483
; p=0,006 ; p< 0,1%), (F-ratio =7,444 ; p=0,001 ; p< 0,1%) sous l'influence des
traitements appliqués. Les résultats montrent clairement que les lipides varient de
maniere trés significative en fonction des traitements et des stades larvaire. De
méme, les taux des réserves lipidiques se distinguent significativement chez les
larves L2 de T. pityocampa par rapport aux larves du stade larvaire Ls. Il est
intéressant de constater aussi que ces quantités en réserves lipidiques différent
tres significativement entre type de traitement, avec des quantités plus
importantes pour I'huile essentielle du pin d’Alep chez les larves L2, or que les
larves du stade Ls manifeste des variations des teneurs lipidiques presque
semblable suite a I'application des différents traitements (Figure 3.14 a).
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Le méme test a été adopté pour évaluer la fluctuation des réserves protéiques.
Les résultats montrent nettement une différence quantitative trés hautement
significative des protéines par rapport aux types de traitements appliquées (F-ratio
=14,387 ; p=0,000 ; p< 1%) et aux stades larvaires (F-ratio =36,607 ; p=0,000 ;
p<1%). Les différents huiles essentielles appliquées exercent un effet différent sur
teneurs des réserves énergétiques avec une forte accumulation protéiques tres
significative chez les larves L3 par rapport aux larves L2 traitées par les huiles
essentielles de T. pallescens, A. herba alba et P. halepensis (Figure 3.14 a).

L’évaluation des teneurs des glucidiques et des glycogenes (Figure 3.10 b), des
larves L2 et L3 de Thaumetopoea pityocampa Schiff, exposées aux différentes
huiles essentielles étudiées ne présentent aucune variation significative par
rapport au facteur stade larvaire (F-ratio =0,063 ; p=0,805 ; p>5% ; F-ratio =0,040 ;
p=0,844 ; p>5%). Au contraire, le facteur traitement signale une divergence trés
hautement significative par rapport aux teneurs des glucidiques et des glycogénes
chez les deux stades larvaires étudiés (L2 et L3) (F-ratio =21,278 ; p=0,000 ;
p<1% ; F-ratio =10,677 ; p=0,000 ; p<1%).

En ce qui concerne l'action du produit chimique (Lambda-cyhalothrin) sur les
réserves énergétiques des larves de T. pityocampa le modéle G.L.M.montre
nettement une différence tres importante pour les accumulations des réserves
lipidiques chez les deux stades larvaires comparés au témoin négatif et aux huiles
essentielles appliquées. Son effet sur la teneur des réserves énergétiques s’avere
faibles comparé aux huiles essentielles chez les L2 et Ls.

L’effet comparé entre traitements a base d’huile essentielle et le produit chimique
nous permis de dire que les huiles essentielles de T. pallescens, A. herba alba et
P. halepensis ont une action perturbatrice trés importante a I'égard du
conditionnement des traits de vie biochimiques s’il est comparé aux perturbations
engendrées par le produit chimique (Figure 3.14 a et b).
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CHAPITRE 4
DISCUSSION GENERALE

Le changement climatique est au coceur des préoccupations en écologie a I'heure
actuelle, du fait des profondes modifications qu’il induit dans le fonctionnement des
écosystemes et des risques qui en découlent pour la conservation des espéces [333 ;
334]. En augmentation rapide depuis la fin du 19°™¢ siecle, le réchauffement
climatique aura donc un impact profond sur les milieux et donc sur les especes qui
'occupent, Il pourra non seulement favoriser linstallation d’espéces ayant des
contraintes thermiques particuliéres et affectera le cycle biologique et la distribution
géographique des espéces occupant ce [187]. L’'un des impacts du réchauffement
climatique sur les communautés qui a été bien étudié est la modification de la
phénologie des espéeces, principalement représentées par la précocité des
événements printaniers. Ce facteur peut toucher aussi bien des espéces végétales
gu’animales [335 ; 336 ; 337].

Le changement climatique affecte les insectes phytophages, comme le démontent
plusieurs articles scientifiques sur les principaux ravageurs forestiers [338]. En effet,
les températures hivernales élevées influencent non seulement la survie de ces
insectes [17], mais leur fécondité [339]. Plusieurs études ont montré l'impact du
réchauffement climatique sur le déplacement des limites d’aires de répartition des
especes [336 ; 340] et plus particulierement des Iépidopteres [341], comme c'est le
cas de la chenille processionnaire de pin Thaumetopoea pityocampa (Denis et
Schiff.) [17]. En effet, les températures hivernales élevées influencent non seulement
la survie de ces insectes [17 ; 187], mais aussi leur fécondité [339 ; 187].

Les arbres entant des especes longévives, rencontrent donc plus de changements
environnementaux et notamment des évenements climatiques extrémes au cours de
leur vie que des especes possédant une plus courte durée de vie [342; 343]. De
plus, la question quant a leur capacité d’adaptation face a des changements globaux
rapides se pose pour ces especes posséedant des temps de générations longs [344 ;
345]. En effet, de nombreux événements de mortalité de populations d’arbres
causeés, entre autres, par une augmentation des températures et une diminution des
précipitations ont, d’ores et déja, été recensés a travers le monde [346]. Choat et al.
[347] ont montré que 70% de 226 espéces d’arbres forestiers étudiés risquent une
diminution de leur productivité et de leur survie face a des causes similaires.

Les entomologistes forestiers reconnaissent depuis longtemps que des conditions
meétéorologiques atypiques, telles que la sécheresse, des précipitations excessives
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ou des températures exceptionnellement chaudes ou froides, ont un impact majeur
sur les insectes forestiers [348 ; 349]. Les mécanismes par lesquels le temps agit sur
les populations d'insectes sont toutefois divers et rarement compris en détail [350 ;
333 ; 351]. La compréhension des effets du climat sur les processus écologiques est
devenue de plus en plus importante dans les recherches entomologiques sur les
foréts en raison du réchauffement planétaire, qui semble affecter les étendues
géographiques [352; 17 ; 253] et la dynamique des populations d'especes [355;
356].

La relation entre T. pityocampa et le climat fait I'objet d’une attention particuliére a la
suite des récentes expansions altitudinales et latitudinales [352 ; 17]. Il existe déja
une certaine compréhension des liens mécanistiques entre les variables climatiques
et les processus physiologiques de T. pityocampa a la limite nord de son aire de
répartition géographique, ou I'espéce est confrontée a des conditions extrémes. Les
larves ne survivent que si la température moyenne minimale de l'air au cours de la
période la plus froide de I'hiver (de décembre a février) est supérieure a -6°C et que
le minimum absolu ne descend jamais en dessous de -16°C [16 ; 219 ; 19]. En outre,
les larves se nourrissent et se développent uniquement si la température a l'intérieur
du nid est supérieure a 9°C pendant la journée, suivie d'une température de l'air
supérieure a 0°C pendant la nuit. Lorsque ces conditions ne sont pas remplies, il se
produit un arrét de développement pouvant durer plusieurs semaines, augmentant la
mortalité larvaire et sa durée [17 ; 219 ; 19]. Ainsi, dans les limites altitudinales et
septentrionales de sa distribution, les températures en hiver sont liées a la survie
larvaire [219] et a la défoliation [352].

Dans ce sens, des études ont été portées sur les données climatologigues recouvrant
deux périodes l'une de trentaine d’années (de 1987 a 2017) et 'autre pour deux
campagnes (2015-2016 / 2016-2017). L’'indice dEMBERGER réalisé sur ces deux
périodes a permis de classer la région d’étude a I'étage bioclimatique semi aride
supérieur a hiver frais pour les trois décennies de 1987 a 2017 et a I'étage
bioclimatique semi aride moyen pour les années 2015-2016 et 2016-2017.0n assiste
a un déclassement de la région d’étude de la I'étage bioclimatique aride supérieur
durant les trois décennies de 1987 a 2017 a ’étage bioclimatique semi aride moyen
pour les années 2015-2016 et 2016-2017 avec une tendance de rapprochement vers
I'étage bioclimatique semi aride inférieur pour la campagne 2016-2017. En effet, nos
résultats concordent avec I'étude menée par Zenzane [357] ou il a montré que la
région de Bordj Bou Arreridj est classée a I'étage bioclimatique semi aride inférieur.
Selon Chourghal [288], le climat de la région de Bordj Bou Arreridj est projeté de
devenir encore plus aride dans le contexte du changement climatique.
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4.1. Variables climatiques, dynamique temporelle et ordre d’arrivé écologiques des
formes biologigues de Thaumetopoea pityocampa Schiff.

La dynamique des populations de la chenille processionnaire du pin apparait
tres différente durant ces deux années d’études, avec un nombre variable d’activité et
de latence selon que le climat est plus ou moins favorable au ravageur, et des pics de
gradation parfois fortement décalés d’'une année a l'autre.

De 2016 a 2017, la dynamique d’activité de la chenille processionnaire du pin sur le
Pin d’Alep au niveau de trois pineraies de la wilaya de Bordj Bou Arreridj se
caractérise par une méme tendance évolutive répartie sur deux périodes distinctes.
En général, la premiere période (plus importante) s’étale entre mi-juillet et mi-
novembre et coincide avec saison automnal. Durant les deux années d’étude (2016
et 2017), au cours de la période automnale, les pics d’abondance des différentes
formes biologiques de la chenille ont été enregistrés en octobre avec des valeurs
minimales des températures de 13,4 et 10,2°C et des valeurs maximales de 26,2 et
23,1°C. La seconde période, englobe la période automno-hivernale, cette période est
caractérisée par des populations moins denses avec un pic d’abondance observé
entre janvier et mi-février les 2 années de suivi. Durant les deux années d’étude, le
rayonnement solaire mensuel augmente de l'hiver a I'été, avec décembre le mois le
moins ensoleillé (2016 : 7,9 MIm?j1; 2017 : 6,9 MIm??) et Juillet le mois le plus
ensoleillé (26,4 MIm3j1) pour les deux années. L’année 2016, quoique favorable a la
processionnaire, ne présente pas un climat optimal pour ce défoliateur, du fait des
tres fortes chaleurs estivales. L'insecte s’est adapté par une sortie tardive des
papillons et réalise ainsi la totalité de son développement larvaire sur la période la
plus froide, ce qui est possible grace aux températures hivernales douces (moyennes
des températures minimales de janvier supérieurs a 1°C) et au tres bon
ensoleillement (plus de 2300 heures par an, et plus de 7 kWh/m?/j d’irradiation solaire
quotidienne en octobre).L’année 2017, apparait comme la plus favorable a la
processionnaire car elle est suffisamment ensoleillée pour compenser les froids
hivernaux (1900 a 2800 heures de soleil par an et plus de 8,6 kWh/m?/j d’irradiation
solaire quotidienne en octobre) sans étre aussi chaud en été que I'année 2016.1I
semblerait que les températures minimales et maximales ont joué défavorablement
sur les populations de la chenille. Nous avons en effet enregistré entre aolt et
octobre de ces 2 années, des valeurs minimales moyennes de 3,8 et 1,1°C et des
températures maximales moyennes trés élevées de 36,5 et 36,9°C.L’enregistrement
de températures hivernales plus douces a permis la survie et le développement des
stades larvaires, ce qui expliqgue le développement hivernal de Thaumetopoea
pityocampa. Le déclin de I'activité des chenilles de mai a septembre serait d0 a I'effet
de la température moyenne mensuelle qui dépasse 25°C. Les températures |étales
minimales (-16°C) n’ont pas été observé durant ces deux années d’études et que les
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pluies pourraient étre a l'origine d’une diminution trés sensible des populations de
février jusqu’a début juillet.

La station de Bordj Bou Arreridj (Djehaifa) située dans la forét de Boumergued,
présentait les niveaux d'attaque les plus élevées au cours des trois derniéres années,
ce qui concorde avec la caractérisation des services forestiers de la wilaya de Bordj
Bou Arreridj, selon laquelle, cette zone a été sujette aux épidémies de T. pityocampa.
Cette station présentait également la période de développement la plus longue, avec
I'apparition des larves en mois de septembre en méme temps que la station de
Mansoura et Ras El Oued et qui s’étale jusqu’a deux semaines plus tard que la
station de Mansoura et Ras El Oued. Le deuxieme et le troisiéme stade larvaire (L2 et
L3), se montrent présents dans les trois stations étudiées le long de la période
automno-hivernale. Le déclin progressif des stades L2 et L3 laisse place au quatriéme
stade (L4) qui s’affiche discretement dés le mois de décembre sur les deux stations
Bordj Bou Arreridj et Ras El Oued avec une abondance au profit de la station de
Bordj Bou Arreridj. Le méme stade larvaire, se retraite sur la station de Mansoura
jusqu’au mois Janvier. Le dernier stade larvaire Ls se présente en mois de février
dans les trois stations pendant la campagne 2016-2017. Durant la campagne 2015-
2016, ce stade larvaire ce présente tardivement (Mars) dans la station de Ras El
Oued en comparaison avec les autres stations.

Nous avons également constaté une variation substantielle d’'une année a 'autre sur
le taux de croissance démographique de la chenille processionnaire du pin dans la
station la plus infestée, ou une augmentation des taux d’arbres atteints par T.
pityocampa de 2015-2016 a 2016-2017 a coincidé avec des précipitations faibles
pendant plusieurs années consécutives et des températures estivales chaudes. Ce
qui a conduit a un phénomene de sécheresse qui s’est déclaré dans la région, qui
peut avoir des répercussions sur le développement du Pin d’Alep et sur activités
biologiques des larves de la chenille processionnaire. Aussi, les moyennes des
minimas du mois le plus froid sont enregistrées au mois de février avec une
température de 3,8°C pour la période 2015-2016 alors que pendant la campagne
2016-2017 une température de 1,1°C a été enregistrée durant le mois de janvier.

Thaumetopoea pityocampa est une espece strictement univoltine et ne semble pas
étre tres limitée dans le temps en raison de contraintes saisonniéres car les larves
ont évolué pour se développer dans la partie la plus froide de I'année, étant adaptées
pour survivre a de trés basses températures [17]. Bien que des études antérieures
aient clairement indiqué que les basses températures en hiver ont des effets négatifs
sur la performance des insectes [228 ; 17 ; 219]. Nos analyses n'ont montré aucun
effet évident des basses températures sur la dynamique de la population I'échelle
régional. Nous avons constaté que, méme si les fortes précipitations automnales et
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les hivers frais influaient négativement sur le taux de croissance démographique, les
étés chauds et les fortes précipitations printanieres avaient généralement un effet
positif sur la croissance démographique. Nos résultats corroborent avec ceux de
Pimentel et al. [358] et HOodar et al. [359], qui confirment que la température minimale
hivernale a l'effet positif de sur la croissance larvaire de T. Pityocampa au Portugal
et il était associé & un rayonnement plus élevé. Ainsi, les larves de T. pityocampa
peuvent s'adapter a une diminution des températures environnementales simplement
en augmentant le temps de développement, en éclosant plus tot et en se nymphosant
plus tardivement [360]. Les effets directs de la hausse des températures sur les
insectes herbivores devraient étre généralement positifs du fait de la survie accrue en
hiver, des taux de développement plus rapides et, parfois, du nombre accru de
générations par an [213 ; 215]. Indirectement, le climat peut influer sur la dynamique
de la population des herbivores en modifiant la qualité de la plante héte [220 ; 221] et
les impacts de I'ennemi naturel [22 ; 358.]

La présente étude souligne toutefois I'importance potentielle des précipitations sur la
dynamique de la population de T. pityocampa. Une pluviométrie abondante pendant
les mois de février jusqu’au début juillet, semblaient avoir des effets positifs sur le
taux de croissance de la population. Les précipitations printanieres ont eu un effet
positif sur la population de papillons nocturnes. Les précipitations pendant cette
période d'alimentation intensive pourraient avoir des effets indirects en limitant
l'activité des parasitoides larves-nymphes [361] sans affecter les chenilles plus
vigoureuses des quatrieme et cinquiéme stades. Inversement, les précipitations
entravent physiquement les mouvements des larves, affectant ainsi le taux de
croissance individuel [358; 359]. Une deuxiéme explication est qu'une humidité
élevée, associée a une diminution de la résistance des infections aux larves due a
une alimentation limitée, peut favoriser les infections par des agents pathogenes, tels
qgue les champignons et les virus [362]. De plus, les précipitations automnales
peuvent affecter négativement la survie des pupes, par augmentation de I'humidité du
sol [201] et altérer I'apparition des papillons pendant I'été [363].

La combinaison de la température et du rayonnement solaire a souvent été invoquée
pour expliquer la répartition et 'abondance des insectes a diverses échelles spatiales
[364 ; 365]. Le rayonnement solaire peut affecter les performances des insectes
herbivores en augmentant la température corporelle des larves d'insectes [205; 17 ;
206]. Le rayonnement hivernal influence les performances de croissance des larves
par 'augmentation de leurs tolérance aux basses températures [325 ; 359] et génere
une variation appréciable de la croissance larvaires et de la fécondité [358].
Egalement, ce facteur joue un réle important pour la digestion des aliments pendant
la journée [17 ; 212]. Malgré cela, le rayonnement solaire peut affecter négativement
ces performances en altérant la qualité de la plante-héte par la modification de son
systéeme de défense chimique [366 ; 367 ; 368 ; 369 ; 370]. Le rayonnement solaire
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varie considérablement avec le microhabitat, en particulier dans les écosystemes
structurellement complexes tels que les foréts [207]. En effet, les insectes semblent
ajuster leur comportement thermorégulateur en sélectionnant des microhabitats afin
de maximiser leur croissance [208]. Battisti et al., [212] révelent a travers leurs
résultats qu'une diminution du rayonnement solaire réduit davantage le taux de
croissance ainsi que le taux de développement, et ils conclurent que ce facteur joue
un role important dans la détermination de la performance des larves d’insectes et
une influence potentielle sur la préférence de l'habitat [271; 372 ; 206 ] et la
dynamique des populations [367 ; 369].

L’appréciation de la tendance de I'ordre d’arrivée écologique des formes biologiques
de T. Pityocampa est confirmée statistiquement par le Test cross-corrélation. Ce
dernier démontre qu’il existe une perturbation dans la distribution temporelle des
différents stades de développement, principalement pour la période de ponte et pour
les trois premiers stades larvaires. D’aprés nos résultats, la période de ponte a eu
lieu le mois de septembre dans la station de Bordj Bou Arreridj et le mois d’aolt dans
les deux autres stations, donc on assiste a un décalage d’'un mois. Le stade larvaire
L1 suit le stade ceufs dans son ordre d’apparition, car il existe un décalage d’'un mois
entre la station Bordj Bou Arreridj et Mansoura et aucune différence temporelle pour
'apparition des L1 dans les autres stations. Concernant le stade larvaire L1 et L2, le
test affiche un décalage dans l'ordre d’arrivée écologique approximative d’'un mois
pour L1 et les L2 et un décalage de deux mois pour les individus du troisieme stade
larvaire (L3). En fin, nous n’avons enregistré aucun décalage temporel pour les
derniers stades (L4 et Ls) de développement de cette chenille. Parmi les
caractéristiques de la biologie de T. pityocampa qui ne sont pas bien cernées, figure
la relation entre la température, le taux de croissance et la durée du développement
larvaire. Ces traits sont généralement liés entre eux chez les lépidoptéres [373 ; 374].
Les conditions environnementales rencontrées par les larves de T. pityocampa sont
connues pour déterminer le temps passé a ce stade de la vie [375; 376 ; 360]. Des
études antérieures ont toutefois portées sur la relation entre les retards de
développement et la survie des larves avec les facteurs climatiques [198 ; 17; 219 ;
377 ; 359], ignorant les effets potentiels sur la croissance larvaire et la fécondité, qui
peuvent également avoir une incidence sur la dynamique de la population [378 ; 374].

En conditions naturelles, les espéces exposées a divers facteurs abiotiques et
biotiques dont les variations peuvent affecter leurs croissances. Ces changements
“conditions de stress” chez les plantes peuvent moduler leurs interactions avec
consommateurs primaire et par conséquent, elles peuvent montrer des effets
bénéfiques ou néfastes sur les insectes phytophages. Des variations saisonniéres ou
interannuelles de I'appétence ou de la concentration en composés de défenses des
tissus vegetaux influent également sur la dynamique des populations d'insectes
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herbivores [379 ; 380]. Ces variations sont susceptibles de se produire a plusieurs
échelles, notamment sur un méme individu pour les especes arborées longévives a
structure complexe [381 ; 382 ; 383 ; 384 ; 385, 386].

La tendance générale de l'abondance et I'ordre d’arrivée écologique des formes
biologiques de Thaumetopoea pityocampa au cours de notre période d'étude ne peut
toutefois pas étre expliquée par les facteurs climatiques évalués, et il est évident que
des facteurs au-dela de la portée de la présente étude contribuent aux profils spatio-
temporels de T. pityocampa. |l reste a déterminer si les facteurs climatiques
expliquent plus ou moins la dynamique de la population a travers l'incidence de
certains facteurs sur la variation de la composition de la phytochimie de la plante héte
par rapport aux stratégies de choix du positionnement sur le nombre de nids d’hiver
de la chenille processionnaire du pin. Cangussu et Zucoloto [387] expliquent que la
plante comme source d’énergie, influence directement le temps de développement,
ainsi le pourcentage d’adultes émergents, la taille des individus a I'émergence, et la
quantité d’énergie corporelle stockée se trouvent grandement affectés. Les mémes
auteurs, signalent aussi que les producteurs affectent differemment la partition
énergétique des insectes holométaboles et hétérométaboles.

4.2. Stratégie de choix du positionnement des nids d’hiver de la chenille
processionnaire du pin

L'estimation de la taille d’'une population de ravageurs est d'une grande importance,
La croissance d’'une population donnée peut étre liée a une variété de problemes
biologiques tels que I'adaptation écologique, la constitution génétique, évolution de la
sélection naturelle...etc. Les stades tels que les pupes, les ceufs ou larves sont
généralement utilisés pour surveiller les fluctuations de la densité des insectes a long
terme [388]. Les mesures prises a partir des programmes de surveillance des foréts,
dont I'objectif de I'échantillonnage des populations consiste uniquement a classer la
population au-dessus ou au-dessous d'un seuil critique plutét que d'estimer la densité
de la population peuvent étre utilisés comme substituts de la densité de la population
a condition qu'une relation existe [388]. Différentes études ont démontré une forte
corrélation entre la densité de population au début du cycle nuisible et la défoliation
[389; 390 ; 391; 392; 393]. De telles relations permettent d'anticiper les dégats
causés aux arbres et sont donc crucials pour guider la gestion des ravageurs
forestiers.

Le choix des sites d'oviposition pour la chenille processionnaire du pin n'est pas
seulement di a la «silhouette» de ces arbres [198, 394, 22, 395], mais aussi a la
présence de meétabolites secondaires volatils dans les arbres hoétes [396,397]. La
biologie de linsecte, le type de substrat consommeé et l'intensité du stress hydrique
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sont des facteurs clés qui expliquent la réponse différentielle des insectes
phytophages forestiers a la fois a la modification d'état de leur hote et au climat [398,
399], et de ce fait, les conséquences démographiques et évolutives de I'herbivorie
pour la plante different selon que I'insecte affecte la survie ou la reproduction ou qu’il
ne préléve de la plante qu’une partie de ses tissus [400].

Des études menées par Demolin [198] ont montré qu'au niveau du méme
peuplement de pin, la taille des arbres joue un rdéle prépondérant dans I'attirance de
I'insecte lors de la ponte. Khoudja [401] a signalé que la fréquence et I'intensité des
attaques sont étroitement liées a la hauteur des arbres de pin d’Alep. Le choix d’'un
profil d’arbres bien particulier par les femelles pondeuses se dirigent en vol vers les
arbres se arbres se découpant en silhouette sur fond clair [394 ; 395], et montrent
ainsi une attirance trés nette vers les arbres isolés ou de crétes. L’arrét de la femelle
gravide et féconde effectue un choix sélectif a I'intérieur du peuplement et ce choix ne
pourra avoir lieu que si elle rencontre un pin, seul végétal offrant le support
recherche: diametre des aiguilles, une structure rugueuses permettant l'insertion
optimale des griffes de l'insecte [198].

Le choix du positionnement des nids dhiver par femelles de la chenille
processionnaire du pin, ne semble pas étre affecté par la taille (la hauteur) des arbres
infestés du pin d’Alep, car selon nos résultats, les arbres se trouvant dans les sites
étudiés et qui présentent une hauteur moyenne de 2 a 2,54 m ont enregistrés un
nombre de nids presque similaires avec respectivement une moyenne de 1,7+0,59;
1,6+ 0,27 et 1,5£0,23 nids/arbre. Contrairement a ce qu’il été avancé par Sghaier et
al,, [402] qui ont montrés qu’en tenant compte de la hauteur des arbres et la
variabilité de la provenance(origine) du point de vue intensité d’infestation (nombre de
nids) permet de constater que la taille des arbres joue un réle prépondérant dans
I'attaque par la chenille processionnaire du pin. Egalement, nos résultats ont révelés
une ressemblance dans la disponibilité des nids d’hiver par rapport a I'altitude des
trois sites considérés. Cette similitude parait ne pas étre conditionnée par l'effet site
et altitude (Ras El Oued 84,44% et de Djehaifa 84,18 % et Mansoura 75,32%). Nos
résultats sont analogues a ceux de Battisti et al [375], qui ont montré que la
distribution de T. pityocampa dans les Alpes l'italien a avancé qu'une altitude de 1150
m en 1975 a 1380 m en 2004, soit I'équivalent de 70,1 m par décennie. Ainsi, T.
pityocampa entre dans de nouvelles zones bioclimatiques et bioécologiques ou |l
pourrait affecter la faune résidente par le biais. Par exemple, de nouvelles
interactions compétitives pour le pin ressources, effets indirects sur la qualité de
I'hGte, effets indirects en cascade parasitoides et transmission de virus/maladies. De
tels effets sont peu connus chez les insectes en expansion et sont peu documentés
en tant qu'espéces envahissantes [223].
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Du fait que les pineraies étudiées attireraient de la méme maniere les chenilles de
I'espece Thaumetopoea, cela pourrait étre probablement expliqué par le faite que les
trois sites présentent les mémes conditions environnementales car les trois sites sont
classées dans le méme étage le bioclimatique qui est semi-aride. Actuellement, la
chenille processionnaire du pin, se rencontre dans tous les pays de la méditerranée
occidentale et se répand actuellement dans les latitudes supérieures probablement
en réponse au changement climatique avec des températures hivernales croissantes
[16 ; 375 ; 218].

Les données de I'abondance et le positionnement selon les directions cardinaux des
nids d’hiver de T. pityocampa, montrent que les arbres du pin d’Alep présentent le
méme niveau d’infestation dans les différentes régions étudiées. La projection des
variables relatifs a 'abondance des nids d’hiver estime que les chenilles de T.
pityocampa installent ses nids d’hiver dans la direction cardinal Sud et Ouest a une
altitude de 698 a 928 m et au dela de cette altitude le positionnement des nids
change vers le c6té Est et Nord comme c’est le cas du site de Ras El Oued (1077m).
Nos résultats, cependant, ont révélé une relation entre la densité de la population et
le choix de l'orientation cardinale et que les orientations Sud et Ouest sont les plus
attaquées par la chenille processionnaire du pin. Les stratégies adoptées par les
chenilles de T. pityocampa pour le choix du positionnement des nids hiver sur la
plante sont insuffisamment étudiés. Néanmoins, il est généralement établi que le
comportement de ponte et du choix de I'héte peut permettre d’identifier le type de
dynamique des populations des insectes herbivores. Un comportement sélectif
permet aux femelles de contrbler le nombre d’ceufs pondus en fonction de I'état de la
plante hbte et de la présence d’autres individus afin que les ressources ne soient pas
surexploitées. D’'un autre coté, une absence de sélectivité ne permet pas une
connaissance rapide de l'interaction entre une ressource alimentaire détériorée et la
natalité et peut traduire une dynamique active des populations [403]. Les chenilles
processionnaires du pin sont capables de s’adapter afin de compenser d’éventuelles
variations climatiques, comme Tl’illustre la construction et I'orientation du nid d’hiver,
permettant d’allier effet de masse (atténuation de fortes variations de température par
regroupement de nombreux individus) et insolation maximale [225], La zone de
distribution potentielle de T, pityocampa est délimitée par plusieurs seuils de
températures hivernales [16 ; 375, 219]. Dans l'ensemble, les faibles corrélations
peuvent étre attribuées principalement a des facteurs climatiques facteurs
déterminant la survie des larves aprés I'échantillonnage pendant I'hiver [198 ; 375,
219 ; 358 ; 359]. Battisti et al. [17] et Robinet et al. [218] qui ont trouvés que les
populations de cet insecte d’hiver d'origine méditerranéenne se développent vers des
latitudes et des altitudes plus Europe du Sud et de I'Ouest.
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4.3. Evaluation de I'effet toxique des huiles essentielles et de I'insecticide chimique
appligué sur les traits de vie biochimiques des larves de Thaumetopoea pityocampa

Lorsqu’un organisme est soumis a un stress et qu’il ne peut pas l'éviter, il peut mettre
en place des mécanismes pour ne pas rester en contact avec l'origine du stress, et
réduire les dommages causeés par ce stress [564 ; 565].

Le biomarqueur toxicologique serait la réponse biologique (biochimique, cellulaire,
physiologique ou comportementale) qui, dans un tissu, dans les liquides corporels ou
au niveau d'un organisme dans son ensemble, donne une mesure d'exposition a un
toxique et/ou d'effets produits par un ou plusieurs molécules. Les biomarqueurs sont
des outils importants en toxicologie. lls permettent d'améliorer I'évaluation du risque
d’altérations cellulaires résultant d’'une exposition a des xénobiotiques. Beaucoup de
molécules intracellulaires ont été proposées ou utilisées comme biomarqueurs. Par
exemple, les enzymes cytochrome P450, les métallothionéines et les enzymes
antioxydants, qui ont pour fonction de complexer ou de métaboliser des composés
nocifs, appartiennent a la catégorie des biomarqueurs d'exposition. lls indiquent la
présence de xénobiotiques plutdt que leur toxicité [566].

De nombreux travaux suggérent qu’'un stress toxique, en favorisant I'activation de
certaines voies métaboliques, se traduit par une réduction des réserves énergétiques
d’'un organisme [567 ; 568]. Ces réserves énergétiques fournissent des explications
évolutives sur les traits d’histoire de vie, interprétent la diversité et la complexité du
cycle de vie d’'une espéce, et élucident le mécanisme d'allocation des ressources
destinées a la croissance au maintien des fonctions somatiques et aux performances
reproductrices "effort de reproduction” [569 ; 570 ; 571].

Les protéines, les lipides (triglycérides) et les glucides (glycogene) constituent les
ressources énergétiques des insectes [572 ; 573]. La majeure partie de ces réserves
énergétiques se trouve sous forme de lipides [574] 90 % de ces lipides consistent en
des triglycérides qui possédent un pouvoir calorique par unité de poids supérieur a
celui du glycogéne [575]. En revanche, les réserves en glycogenes sont mobilisées
au cours des cycles de mues et de la métamorphose [576].

Chez les insectes, chaque stade biologique présente une allocation énergétique
spécifique selon ses besoins et selon que linsecte est holométabole ou
hétérométabole. Chez les Iépidopteres, les réserves a I'éclosion sont suffisantes pour
permettre le développement des larves. Au moment de la nymphose, les réserves de
la larve suffisent & assurer la métamorphose. La biomasse structurelle de la larve est
ainsi convertie en réserves d'énergie pour la nymphe [85].
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Les réserves énergétiques fournissent des explications évolutives sur les traits
d'histoire de vie et élucident le mécanisme d'allocation des ressources destinées a la
croissance, au maintien des fonctions somatiques et a I'effort de reproduction [571].

Nous nous sommes intéressé a entrevoir la fluctuation des réserves biochimiques
énergeétiques des larves T. pityocampa (L2, L3) sous lI'effet des huiles essentielles et
de l'insecticide appliquées a raison d’évaluer leur impact en terme de capitalisation
du budget énergétique. Ainsi, nous voulons montrer le rble des biomarqueurs
énergétiques dans la compréhension des stratégies comportementales ou
physiologiques qui permettent a T. pityocampa de contourner partiellement ou
totalement les matieres actives biologique ou de synthese. Les résultats que nous
avons obtenus sont discutés par rapport a la littérature de facon a proposer des
perspectives de lutte.

La présente étude expose la réaction métabolique et le remaniement des réserves
énergétiques (les lipides, les protéines, les glycogenes et les glucides) des larves L2
et Ls de T. pityocampa qui a été évaluées sous l'action des huiles essentielles de
Thymus pallescens, Artemisia herba alba et Pinus halepensis ainsi qu’'n insecticide
chimique. Cette variabilité se manifeste par une différence quantitative important
entre les différents biomarqueurs énergétiques étudiés ou les réserves lipidiques sont
tres distinguées par rapport aux autres réserves énergétiques. De plus, il est tres
important de mettre en diapason les fortes corrélations positives existant entre le
remaniement des réserves lipidiques et le traitement chimiques (dose homologuée).

Les résultats de la comparaison des quantités en métabolites énergétiques fait
ressortir les potentialités intrinséques des trois huiles essentielles étudiées. Car on a
constaté que les huiles essentielles de T. pallescens, A. herba alba et P. halepensis
influencent grandement le budget énergétique des larves L2 et L3 accumulant ainsi
des teneurs trés importante en réserves protéiques, glycogéniques et lipidiques. Ce
dernier est nettement plus important suite a I'application de I'huile essentielle de T.
pallescens par rapport aux deux autres huiles essentielles. Cependant, les réserves
glucidiques expriment une affinité tres marquée aux traitements témoins. Les
résultats montrent clairement que les lipides varient de maniere trés significative en
fonction des traitements et des stades larvaires. Car les taux des réserves lipidiques
se distinguent significativement chez les larves L2 de T. pityocampa par rapport aux
larves du stade larvaire LsAussi, les différentes huiles essentielles appliquées
provoguent une forte accumulation protéique chez les larves L3 par rapport aux larves
L2. L’évaluation des teneurs des glucidiques et des glycogénes ne présentent aucune
variation significative par rapport au facteur stade larvaire.
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Les lipides jouent un réle important comme réserves énergétiques chez de nombreux
groupes d’animaux, incluant les arthropodes en général [577] et spécialement les
insectes [578], pour lesquels ils sont d’'une importance vitale [579]. Les réponses les
plus souvent décrites dans la littérature veulent que les lipides s’accumulent
généralement chez les organismes exposés a des contaminants organiques [580] ou
a des situations de contamination multiples [581, 381]. Dont une augmentation des
métabolites lipidiques, favorisant ainsi le stockage du toxique [582; 583].
L'importance des teneurs en lipides par rapport a celles des glucides aussi bien chez
la processionnaire du pin. Il semblerait que les chenilles investissent cette
accumulation des lipides au profit du rétablissement de I'hnoméostasie ainsi que leur
réle dans la formation des ovocytes [584]. L'utilisation des lipides comme source
d’énergie induit un phénoméne de lipolyse permettant aux organismes de les
dégrader afin de produire I'énergie nécessaire a leur métabolisme de base (réaction
enzymatique, synthése moléculaire,...) [585].

Les réserves glucidiques étant des fonds d’énergies facilement métabolisés pour les
taches de mobilité, de vol, les fonctions somatiques et autres, vont étre sollicité alors
que, la disponibilité des lipides et du glycogene semble étre le résultat d'une balance
entre la prise de nourriture et les demandes de réserves pour la croissance et la
reproduction [586]. En revanche, les lipides présentent une importance vitale pour la
survie de I'espéce, et pour cause, étant la source d’énergie prédominante pendant le
développement embryonnaire des insectes, une quantité suffisante de lipides doit
étre mise en réserve dans les ovocytes en développement pendant I'ovogenése.
C’est pour cette raison que le ratio glucides/Lipides est toujours en faveur des
réserves lipidiques [577, 587]. Les biomarqueurs glucidique sont tres faibles mais
stables ce qui laisse supposé que la faible quantité du taux des sucres est relative a
'action de détoxification. Les glucides étant la principale source d’énergie pour les
insectes [588], ces derniers doivent synchroniser leurs activités avec la période ou la
plante se trouve dans l'optimum de ses constituants phytochimique en termes de
quantité et de qualité. lls ne disposent pas en conséquence de beaucoup de temps
pour stocker les glucides qui vont étre rapidement oxydés. La transition du repos au
travail chez de nombreux insectes implique souvent une trés grande augmentation
dans la vitesse d’utilisation de I'énergie [74].

La diminution statistiquement significative des réserves en glucides pourrait étre
expliquée par une augmentation de l'activité larvaire, Par ailleurs, les taux infimes en
teneurs glucidiques observés peuvent étre expliqués par le fait que, la présence de
telles molécules entraine rapidement la mise en route des systemes biochimiques de
détoxication ; dont le role est de rendre hydrosolubles ces composés dangereux, afin
de faciliter leur excrétion [589]. Gluth et Hanke (1985) [590] ont aussi observé une
réponse de la concentration en glucides en deux phases dans le muscle de carpes
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(Cyprinuscarpio) exposées a différents contaminants chimiques, avec tout d’abord
une augmentation de la concentration en glycogene observée apres 24 heures
d’exposition, suivi d’'une diminution de cette concentration apres 72 heures
d’exposition ce qui n’est pas en accord avec nos résultats.

Toutefois, les résultats de la littérature mettent en évidence une diminution du
glycogéne en présence d’un stress toxique chezChironomusriparius [591], chez
Lymnea acuminata [592] ou bien chez Gammarus roeseli [593] ce qui corroborent
résultats avec nos résultats. Chez les animaux, les principales formes de stockage de
I'énergie sont représentées par le glycogéne (et autres polysaccharides de structure
voisine) et les lipides. Lorsque les besoins en énergie sont importants, par exemple
en période de reproduction ou a la suite d’un stress, ces réserves énergétiques sont
mobilisées [105].

Le glycogéne constitue, en effet, une réserve importante d’énergie pour les phases
de mue et de métamorphose ainsi que pour le stade adulte, au cours duquel le
chironome ne s’alimente pas [261]. Afin que I'espéce puisse assurer sa reproduction,
il est par conséquent indispensable que la larve présente, au 4¢™ et dernier stade, un
niveau suffisant de glycogene.

Les protéines ont également été quantifiées dans cette étude, les résultats montrent
que leurs teneurs sont moyennement faibles pour les deux stades larvaires de
Thaumetopoea pityocampa, ce qui prouve que ces réserves sont généralement les
derniéres utilisées en cas de stress. En effet, le catabolisme des protéines peut
fournir de I'énergie lors d’'une forte demande énergétique [123]. Plusieurs études ont
montré qu’une diminution de la concentration en protéines pouvait étre considéree
comme une adaptation physiologique pour venir compenser le stress induit par les
pesticides [125 : 594].

Selon De Coen et Janssen [84]. les réserves sous forme de protéines et de
glycogéne ne seraient affectées que pour des concentrations d’exposition élevées.
Rathore et al., [595] notent chez Chironomus tentans une diminution du contenu
protéique en présence de cadmium et [595] en présence de metolachlore, un
herbicide qui agirait en bloquant la synthese protéigue. De méme, Ortel [597]
observent cet effet chez un hyménoptere alimenté avec une nourriture dopée a 50
mg/kg de plomb. De plus, Graney et Giesy [598] montrent, chez Gammarus
pseudilimnaeus, qu’une exposition a long terme au pentachlorophénol (insecticide)
entraine la mobilisation des réserves protéiques. En revanche, les observations de
Choi et al. [591] et Ha et Choi [599] chez Chironomus riparius exposé pendant quatre
jours a un insecticide, le fenitrothion, ne relévent aucune variation du contenu
protéique.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les écosystemes évoluent tout en subissant des impacts environnementaux suite a
des activités anthropiques. Les plantes et les insectes réagissent et s'adaptent a ces
différentes perturbations qui les affectent. La plante, source de nutrition, fournit a un
organisme (ravageurs et auxiliaires) les composés chimiques nécessaires qui sont
convertis en réserves énergétiques d’une importance capitale dans la survie, le
maintien et la reproduction des insectes. Les insectes nuisibles constituent une
menace majeure pour de nombreuses foréts dans le monde. La qualité nutritionnelle
et/ou défensive de la plante héte (Pin d’Alep) est a l'origine de changements de
comportement, des traits d’histoire de vie (démographie) et des particularités
physiologiques (biomarqueur énergétiques) des ravageurs.

En se placant dans le contexte général des interactions plantes-insectes, ce travail de
thése s'est focalisé sur les interactions pin d’Alep-chenille processionnaire qui ont une
importance écologique, économique, sociétale et scientifique qui nécessitent d'étudier
a la fois les caractéristiques du pin d’Alep couplés a la biologie et a la dynamique des
populations de son défoliateur afin de comprendre les facteurs qui prédisposent cette
essence aux attaques, la réponse des arbres face a ces attaques soit par une
résistance ou un dépérissement et les stratégies développées par linsecte pour
exploiter au mieux les arbres et se maintenir dans I'environnement.

La premiere partie de ce travail a été de chercher a comprendre d’une part,
'incidence de certains paramétres abiotiques des foréts sur la dynamique des
populations, I'ordre d’arrivée écologique des formes biologiques et la stratégie de
choix de I'emplacement des nids d’hiver sur la fréquence et l'intensité des attaques
de la chenille processionnaire Thaumetopoea pityocampa Schiff et d’autres part,
'incidence des attaques de la chenille a travers l'analyse des constituants
phytochimiques des aiguilles du Pin d’Alep Pins halepensis entre autres la qualité des
composés phénoliques et terpéniques.

La dynamiqgue des populations de la chenille processionnaire du pin apparait tres
différente durant ces deux années d’études, avec un nombre variable d’activité et de
latence selon que le climat est plus ou moins favorable au ravageur, et des pics de
gradation parfois fortement décalés d’'une année a lautre. De 2015 a 2017, la
dynamique d’activité de la chenille processionnaire du pin sur le Pin d’Alep au niveau
de trois pineraies de la wilaya de Bordj Bou Arreridj se caractérise par une méme
tendance évolutive répartie sur deux périodes distinctes. En général, la premiére
période (plus importante) s’étale entre mi-juillet et mi-novembre et coincide avec
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saison automnal. La seconde période, englobe la période automno-hivernale, cette
période est caractérisée par des populations moins denses avec un pic d’abondance
observé entre janvier et mi-février les 2 années de suivi.

L’année 2016, quoique favorable a la processionnaire, ne présente pas un climat
optimal pour ce défoliateur, du fait des trés fortes chaleurs estivales. L’insecte s’est
adapté par une sortie tardive des papillons et réalise ainsi la totalité de son
développement larvaire sur la période la plus froide, ce qui est possible grace aux
températures hivernales douces (moyennes des températures minimales de janvier
supérieurs a 1°C) et au tres bon ensoleillement (plus de 2300 heures par an, et plus
de 7 kWh/m?/j d’irradiation solaire quotidienne en octobre).L’année 2017, apparait
comme la plus favorable a la processionnaire car elle est suffisamment ensoleillée
pour compenser les froids hivernaux (1900 a 2800 heures de soleil par an et plus de
8,6 kWh/m?/j d’irradiation solaire quotidienne en octobre) sans étre aussi chaud en
eté que I'année 2016. L'enregistrement de températures hivernales plus douces a
permis la survie et le développement des stades larvaires, ce qui explique le
développement hivernal de Thaumetopoea pityocampa. Le déclin de I'activité des
chenilles de mai a septembre serait di a I'effet de la température moyenne mensuelle
qui dépasse 25°C. Les températures létales minimales (-16°C) n'ont pas été observé
durant ces deux années d’études et que les pluies pourraient étre a l'origine d’'une
diminution trés sensible des populations de février jusqu’a début juillet.

L’appréciation de la tendance de I'ordre d’arrivée écologique des formes biologiques
de T. Pityocampa est démontre qu’il existe une perturbation dans la distribution
temporelle des différents stades de développement, principalement pour la période
de ponte et pour les trois premiers stades larvaires. La tendance générale de
I'abondance et I'ordre d’arrivée écologique des formes biologiques de Thaumetopoea
pityocampa au cours de notre période d'étude ne peut toutefois pas étre expliquée
par les facteurs climatiques évalués, et il est évident que des facteurs au-dela de la
portée de la présente étude contribuent aux profils spatio-temporels de T.
pityocampa. Il reste a déterminer si les facteurs climatiques expliquent plus ou moins
la dynamique de la population a travers l'incidence de certains facteurs sur la
variation de la composition de la phytochimie de la plante hote par rapport aux
stratégies de choix du positionnement sur le nombre de nids d’hiver de la chenille
processionnaire du pin.

Le choix du positionnement des nids d’hiver par la chenille processionnaire du pin,
parait ne pas étre conditionné par l'effet site, altitude et par la taille (la hauteur) des
arbres infestés du pin d’Alep. Cela pourrait étre probablement expliqué par le faite
que les trois stations d’études présentent les mémes conditions environnementales
car les trois sites sont classées dans le méme étage le bioclimatique qui est semi-
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aride. Cependant, les stratégies adoptées par les chenilles de T. pityocampa pour le
choix du positionnement des nids hiver sur la plante par rapport aux orientations
cardinales ont révélés qu’il existe une relation entre la densité de la population et les
orientations Sud et Ouest qui sont les plus attaquées par la chenille processionnaire
du pin.

En ce qui concerne l'incidence des attaques de la chenille a travers I'analyse des
constituants phytochimiques des aiguilles du Pin d’Alep Pins halepensis entre autres
la qualité des composés phénoliques et terpéniques. Les résultats de notre étude ont
montrés que les modifications de la qualité des aiguilles apres la défoliation étaient
en général trés maigres en termes d’accumulation composés phénoliques. Outre
'augmentation de la teneur en Polyphénols des sucres totaux et des tanins apres la
défoliation, les Flavonoides ont présentés des variations nulles, ce qui suggére que
'augmentation des phénols et des tanins ressemble a une véritable défense induite
contre la défoliation. L'un des résultats les plus nets de notre expérience est la
présence de réponse des composés terpéniques chez P. halepensis. Cependant, les
concentrations de monoterpenes enregistrent une augmentation significative entre les
aiguilles issues d’arbres attaqués contrairement aux teneurs en sesquiterpénes qui
étaient nettement plus élevées chez les aiguilles issues d’arbres sains par rapport
aux aiguilles des arbres attaqués.
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ANNEXE A

Fiche D’observation des éclosions de pontes de la chenille

processionnaire
Conservation des forétsde @.........ccooevviiiinnnnn. Circonscriptionde.....................
Districtde @ .......coovvviiiiiiiien Lieuditde : ................... Forét: ..................
Superficie : ......c..eintl Altitude : ............ Essence attaquée ...l
Station d’observation N° :.... Superficie :...... Altitude :......... Exposition:................
Date de plantation :................... Hauteur des arbres :...... Densité/ha:...............
Date de PréleVEMENT .. ... e
Observation DA U BN ©. et e
Date de relevés | Nbre de pontes écloses | Date de relevés | Nbre de pontes écloses

a b

S/Total
% d’éclosion= somme des colonnes a et b/100=....... %
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ANNEXE B

Fiche d’observation des éclosions et du cycle la
processionnaire du pin

rvaire de la

Conservation des forétsde :..........cocooviiiiiennnn. Circonscriptionde.....................
Districtde @ .......coovvviiiiiiiien Lieuditde : ................... Forét: ... ...............
Superficie : ......c..oeent. Altitude : ............ Essence attaquée :@.................ool
Station d’observation N° :.... Superficie :...... Altitude :......... Exposition :................
Date de plantation :................... Hauteur des arbres :...... Densité/ha:...............
Date de PréleVEMENT .. ... e
Observation DA U BN oot e e

NE Pontes Pré-nids Observations

d’arbre Eclose . Non L1 L2 Ls | Total
écloses

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Total
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ANNEXE C

Fiche d’enquéte d’infestation de la chenille processionnaire
(Pontes et/ou pré-nids)

Conservation des forétsde @.........ccocevviiiinnnnn. Circonscriptionde.....................
Districtde @ ......coiiiiiiii Lieuditde: ................... Forét: ... ...............
Superficie : ............... Altitude : ............ Essence attaquée @................ooeinnl
Station d’observation N° :.... Superficie :...... Altitude :......... Exposition:................
Date de plantation :................... Hauteur des arbres :...... Densité/ha:...............
Date de PréleVEMENT 1 ...
Observation PAMICUIIEIE .. e
Nbre A Nbre N Nbre AN Nbre AN

d’arbre mfes;atlon d’arbre mfeslt)atlon d’arbre mfes;[:atlon d’arbre mfesctjatlon

1 26 51 76

2 27 52 77

3 28 53 78

4 29 54 79

S 30 55 80

6 31 56 81

7 32 57 82

8 33 58 83

9 34 59 84

10 35 60 85

11 36 61 86

12 37 62 87

13 38 63 88

14 39 64 89

15 40 65 90

16 41 66 91

17 42 67 92

18 43 68 93

19 44 69 94

20 45 70 95

21 46 71 96

22 47 72 97

23 48 73 98

24 49 74 99

25 50 75 100

S/Total
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