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RESUME

CONTRIBUTION A L’ETUDE DES INTERACTIONS

TRITROPHIQUES AGRUMES-APHIDES-AUXILIAIRES EN MITIDJA

CENTRALE (ATLAS BLIDEEN, ALGERIE).

Ce travail est consacré à l’étude des pucerons des agrumes et leurs

interactions avec la plante hôte et les communautés d’insectes entomophages

dans la région de la Mitidja centrale où les deux espèces Aphis spiraecola et A.

gossypii cohabitent et occasionnent des dégâts sur les clémentiniers. Durant trois

années d’étude entre 2010 et 2012, les abondances aphidiennes sur le

clémentinier ont semblé être influencées par les variations de température et des

quantités de pluie. L’abondance des adultes ailés et aptères des deux aphides,

d’insectes auxiliaires et des paramètres du métabolisme énergétique ont été

mesurés chaque semaine. En parallèle, les glucides solubles, les acides aminés

libres totaux, la proline libre, la callose et les tannins condensés ont été quantifiés

dans les feuilles saines et infestées. La structuration des populations des deux

aphides a montré des corrélations positives et hautement significatives entre les

abondances des différentes formes biologiques durant les trois poussées de sève.

L’analyse des décalages temporels entre les teneurs des réserves glucidiques et

lipidiques des deux aphides et celles des constituants foliaires montre que la

teneur en acides aminés favorise l’abondance des pucerons. Cependant, ni la

callose et les tannins condensés, ni les insectes auxiliaires ne semblent moduler

les populations d’aphides. La teneur en glucides foliaires est positivement corrélée

avec l’abondance d’A. spiraecola mais pas celle d’A. gossypii qui est par contre

défavorisée par de fortes teneurs en proline. La plus forte abondance d’A.

spiraecola sur le clémentinier par rapport à A. gossypii pourrait donc s’expliquer



par une meilleure tolérance aux fortes teneurs en proline et une meilleure

conversion des métabolites énergétiques foliaires.

De Juin 2012 à Juin 2013, l’inventaire des communautés d’arthropodes

bénéfiques identifiées dans les vergers agrumicoles, a mis en évidence 2776

individus répartis en 8 ordres, 25 familles et 55 espèces. Par rapport à la richesse

en Diptera, Hemiptera, Neuroptera, Dermaptera et Mantodea (pour un total de 2 à

4%), les Hymenoptera étaient les plus représentés avec 18 espèces (33 %) suivi

par les Coleoptera avec 17 espèces (31 %) et les Aranea avec 12 espèces

prédatrices (22 %). Globalement, cinq groupes trophiques ont été distingués au

cours de l’année : les généralistes représentés surtout par les fourmis et les

araignées, les espèces aphidiphages, coccidiphages et aleurodiphages, ainsi que

les parasitoïdes de cicadelles. A travers l’application de diverses analyses

multivariées, nous avons mis en évidence des différences saisonnières de

composition entre les assemblages durant le développement phénologique du

clémentinier. De plus, les diversités et richesses des assemblages trophiques

saisonniers sont significativement différentes ce qui explique un ordre d’installation

différent des arthropodes bénéfiques dans les vergers. Les principales espèces

qui participent aux différences de composition au sein d’un même groupe

fonctionnel saisonnier sont Cales noacki, Aphidoletes aphidimyza, Metaphycus

flavus, Chrysoperla carnea, Aphytis melinus, Rodolia cardinalis, Metaphycus

helvolus, Scymnus subvillosus et Episyrphus balteatus. Ce complexe d’espèces

entomophages semble particulièrement lié à la prédominance et l’abondance de

leurs proies hôtes spécifiques comme Aleurothrixus floccosus, Aphis spiraecola,

Aphis gossypii et Icerya purchasi.

Mots clés : aphide, clémentinier, biodiversités, faune auxiliaire, métabolisme

énergétique, réseau trophique.



Abstract

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF CITRUS- APHIDS-

BENEFICIALS TRITROPHIC INTERACTIONS IN CENTRAL

MITIDJA (ATLAS BLIDA, ALGERIA)

This work is focused on the study of citrus aphids and their interactions with

the host plant and the communities of entomophagous insects in the central

Mitidja region where both species Aphis gossypii and A. spiraecola coexist and

cause harmful damages on clementine tree orchards. During three years of study

between 2010 and 2012, the aphid abundances on clementine trees seemed to be

influenced by temperature and rainfall variations. The abundance of winged and

wingless adults of both aphids, auxiliary insects and parameters of energy

metabolism were measured each week. In parallel, the soluble carbohydrates,

total free amino acids, free proline, callose and condensed tannins were quantified

in control and infested leaves. The strucuture of both aphid populations showed

positive and highly significant correlations between the abundances of each

biological stage. But, A. spiraecola was consistently more abundant regardless of

the stage during the three sap flows. The analysis of temporal lags bewtween the

carbohydrate and lipid reserves contents of both aphids and those of foliar

contents shows that amino acid content has a positive effect on both aphid

species abundance. However, neither callose and condensed tannins nor auxiliary

insects seem to modulate aphid populations. Leaf carbohydrate content is

positively correlated with the abundance of A. spiraecola but not with A. gossypii

which is however down regulated by high proline concentrations. The higher

abundance of A. spiraecola on clementine tree compared with that of A. gossypii

could thus be explained by a better tolerance to high proline contents and a better

conversion of energy foliar metabolites.



From June 2012 to June 2013, the inventory of beneficial arthropod

communities identified in citrus orchards, highlighted a total of 2776 individuals

divided into 8 orders, 25 families and 55 species. Compared with Diptera,

Hemiptera, Neuroptera, Dermaptera and Mantodea richness (for a total of 2 to 4

%), Hymenoptera were the most represented with 18 species (33 %) followed by

Coleoptera with 17 species (31 %), and Aranea with 12 predatory species (22 %).

Overall, five trophic groups were distinguished along the year: generalists mainly

represented by ants and spiders, aphidophagous, coccidophagous, and

aleurodophagous species, as well as coccids, white flies and leafhoppers

parasitoids. Through the application of various multivariate analyzes, we have

shown seasonal differences in composition between the assemblies during the

clementine tree phenology. Moreover, the diversity and richness of seasonal

trophic assemblies are significantly different what explains a different recruiting

order of beneficial arthropods in the orchards. The main species involved in

compositional differences within a same seasonal functional group were Cales

noacki, Aphidoletes aphidimyza, Metaphycus flavus, Chrysoperla carnea, Aphytis

melinus, Rodolia cardinalis, Metaphycus helvolus, Scymnus subvillosus and

Episyrphus balteatus. This complex of entomophagous species seems particularly

linked to the prevalence and abundance of their specific prey hosts such as

Aleurothrixus floccosus, Aphis spiraecola, Aphis gossypii and Icerya purchasi.

Key words: aphid, clementine tree, biodiversity, energy metabolism, auxiliary

fauna, trophic network



الملخص

المساھمة في دراسة العلاقات و التفاعلات الغذائیة بین الحمضیات (شجرة المعیلة) ، 

الأطلس البلیدي، الجزائر).لھا في متیجة الوسطى الاعداء الحیویةحشرات المن و 

ات المن، الحمضیات وتفاعلاتھا مع الشجرة المعیلة ومجتمعات الحشرات حشرخصص ھذا العمل لدراسة

ات المن                      حشروسطي این یتواجد نوعان منالفي منطقة متیجة (entomophages)المفترسة

Aphis spiraecolaوA. gossypii ث . خلال ثلایتسببان في عدة اضرار على الیوسفیةیتعایشان واللذان

تتأثر بالتغیرات في وفرة تواجد حشرتي المن على الیوسفیة، تبین ان2012و 2010سنوات من الدراسة بین عامي 

الأشكال عد ، تم  ةو أخذ العینات المتواصلالتفقدودرجات الحرارة وكمیة الأمطار المتساقطة . من خلال المسح 

.كما أنھ تم تقییم المعلمات الطاقویةوالحشرات النافعة، ( یرقات، كبار مجنحة وغیر مجنحة) لحشرتي المنالبیولوجیة

: الكربوھیدرات القابلة للذوبان، ومجموع الأحماض الأمینیة الحرة، في المقابل ، تم حساب كمیة المكونات الكیمیونباتیة

المتعرضة والمتعرضة لھجوم حشرات المن. أظھرت تركیبة یة غیرالیوسفالتانین لأوراقوcalloseالبرولین الحر، 

فصیلتي حشرتي المن علاقات إیجابیة و في غایة الاھمیة  بین كثرة تواجد النماذج البیولوجیة ( یرقات ، كبار مجنحة 

سكریة و وغیر مجنحة) لحشرتي المن خلال موجات النمو الثلاث. تحلیل فارق الزمن لمخزون المدخرات الطاقویة ال

اللیبدیة لحشرتي المن مع مكونات الكیمیونباتیة بیّن أن محتوى الأحماض الأمینیة یُعزز كثرة تواجد المن ولكن لا 

calloseلعب دور في ھذا. كمیة الكربوھیدرات في أوراق الیوسفیة الحشرات المفیدة تظھرولا التانین المكثف، أو

.Aتتناسب بشكل إیجابي مع كثرة تواجد المن  spiraecola ولكن لیس مع منgossypiiA. الذي لا یفضل

.Aتركیزات عالیة من البرولین. كثرة تواجد  spiraecola على الیوسفیة مقارنة بـA. gossypii یمكن تفسیره

بتجاوب أفضل مع مستویات عالیة من البرولین وأفضل تحویلھ لطاقة الأیضیة الورقیة.

، أقیمت دراسة المجتمعات من حشرات مفیدة المحصلة في بساتین 2013یونیو إلى 2012من یونیو 

نوعا 55عائلة والأفراد الذین ینتمون إلى 25رتب و8فرد موزعة في 2776حمضیات نموذجیة، حیث تم تحصیل 

)، نصفیات الجناحDipteraمن الحشرات. من ناحیة الثروة المحصلة و المقارنة بینھا:  ذوات الجناحین(

)Hemiptera ،(Neuroptera ،DermapteraوMantodea )2 -4٪ رتبة غشائیة الأجنحة ،(

)Hymenoptera نوعا من حشرات 17)، یلیھ غمدیة الأجنحة بـ ٪33نوعا من حشرات (18) ھو الأكثر بـ

عموما، . )٪22نوعا من الحشرات المفترسة بمجموع (12) یحتوي على Aranea)، وترتیب العناكب (31٪(

ظھر خمس مجموعات مفترسة في غضون العام: المجموعة المفترسة العامة تتكون أساسا من النمل والعناكب ت



. من خلال تطبیق مختلف ، والطفیلیاتaleurodiphagesوcoccidiphagesالمجموعة المفترس للمن ، و

خلال التطویر لمجموعاتاالتحلیلات متعددة المتغیرات، لقد أظھرنا الاختلافات الموسمیة في تكوینھا بین 

للمفصلیات الحمیدة في  ةا ما یفسر الرتب المختلفذ. یوجد اختلاف كبیر في التنوع والثراء وھللیوسفیةالفیزیولوجي 

تجمعات الغذائیة الموسمیة. الأنواع الرئیسیة التي تشارك في الاختلافات التركیبیة ضمن نفس المجموعة الوظیفیة 

noackiCales ،Aphidoletesالموسمیة ھي  aphidimyza ،Metaphycus flavus ،

Chrysoperla carnea ،Aphytis melinus ،Rodolia cardinalis ،Metaphycus helvolus ،

Scymnus subvillosusوEpisyrphus balteatus یبدو ھذا التركیب للحشرات المفترسة مرتبط بشكل .

Aleurothrixusالمضیفة الخاصة بھا مثلفریستھاخاص بانتشار وفرة  floccosus ،Aphis spiraecola ،

Aphis gossypiiو ،Icerya purchasi.

، وصلات التغذیة .ويالتمثیل الغذائي الطاق،حشرات مفیدةالتنوع ،، الیوسفیةالمن ، الكلمات الرئیسیة:
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INTRODUCTION GENERALE

Les agrumes constituent la première production fruitière algérienne. La

plaine de la Mitidja, avec une superficie de 16 970 ha, correspond à 30 % de la

surface agrumicole d’Algérie [1 et 2]. Les rendements dans la plaine de la Mitidja,

avec 23,4 tonnes par hectare, sont classés en troisième position en Algérie après

Mostaganem et Boumerdes. Le clémentinier (Citrus x clementina Hort. Ex Tan.),

introduit en Algérie en 1902, occupe la deuxième place par rapport aux autres

agrumes et correspond à plus de 16 % de la production de la Mitidja. Cependant,

les clémentiniers subissent depuis de plusieurs années diverses contraintes d’ordre

hydrique, technique, de vieillissement des vergers ainsi que d’autres contraintes

d’ordre phytosanitaire dues aux maladies virales ainsi qu’à de nombreux parasites

qui ont accéléré quantitativement et qualitativement l’altération des produits et le

dépérissement des vergers [3 et 4]. Les ravageurs, qui causent d'importants dégâts

aux agrumes tant sur la plante que sur la récolte, sont extrêmement variés et

nombreux avec par exemple plus de 120 arthropodes ravageurs [5]. Une

recrudescence de ces ravageurs depuis une quinzaine d’années met ainsi en péril

la santé des vergers.

Le groupe des Homoptères comprend plusieurs espèces hautement

préjudiciables à l’agrumiculture dans la plaine de la Mitidja. Bien que les dégâts

occasionnés par les aphides sont généralement ponctuels [6 et 7], les espèces

Aphis spiraecola Patch et Aphis gossypii Glover sont pourtant les principaux

insectes ravageurs d’agrumes en Mitidja [8 et 9] et elles sont responsables de

pertes de production estimées de 25 à 30 % [10]. De par leur important pouvoir de

multiplication, des dégâts considérables leur sont imputés suite aux toxicoses ou

aux affaiblissements de la plante hôte induits par les prélèvements de sève et la

transmission de virus. Leurs piqûres provoquent l’enroulement du feuillage tout en

diminuant la surface qui est en contact avec le soleil, ce qui induit la réduction et/ou
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l’arrêt de l’approvisionnement en métabolites essentiels pour la plante [11 ; 12 ; 13

et 14]. De plus, leur miellat favorise le développement de champignons saprophytes

dont les spores constituent une fumagine noircissant la surface des feuilles et des

fruits.

En Algérie et comme dans bon nombre de pays agrumicoles, la pression de

ces ravageurs handicape sérieusement le développement qualitatif et quantitatif

des agrumes et entraîne une utilisation massive de pesticides, lesquels peuvent

avoir des conséquences néfastes tant sur la santé humaine que sur l’environnement

[15 ; 16 ; 17, 18 et 19]. De plus, le contrôle chimique des ravageurs pose souvent

des problèmes du fait que les pesticides ne se fixent pas à la face inférieure des

feuilles, lieu où sont généralement concentrés les ravageurs. Par ailleurs, le

phénomène d’accoutumance, de résistance vis-à-vis de nombreuses familles

chimiques et les problèmes de résidus sur les fruits sont fréquents [20 ; 21 ; 22 ; 23

et 24]. L’utilisation massive de pesticides peut aussi constituer une entrave à l’action

bénéfique de la faune auxiliaire [25], ce qui pose problème pour la conservation de

la biodiversité [26 et 27]. Il est à noter au passage que certains pesticides

considérés comme trop polluants seront bientôt interdits d’utilisation dans les pays

de la Communauté Européenne, ce qui pourrait par la suite s’appliquer à l’Algérie

avec l’objectif de mettre en avant l’image d’une agrumiculture soucieuse de

l’environnement.

Plusieurs moyens de lutte intégrée ont été mis en place pour la protection du

verger agrumicole, de son environnement et des consommateurs [28]. Au niveau

des stations de l’Institut National de la Protection des Végétaux en Algérie, des

agents biologiques ont été utilisés dans les vergers agrumicoles pour contrôler la

mineuse des agrumes (Phyllocnistis citrella) ou l’aleurode floconneuse

(Aleurothrixus floccosus). Par contre, la lutte contre les aphides reste un problème

majeur et les quelques études disponibles [24 ; 29 ; 30 et 31] semblent s’orienter

vers la nécessité de mieux comprendre la régulation des populations d’ennemis

naturels des pucerons. La faune auxiliaire est donc un élément à prendre en

considération dans la lutte contre les aphides. En effet, les composés volatils libérés

par le miellat des pucerons constituent pour plusieurs auxiliaires des signaux de

source de nourriture, de proies ou d’hôtes. Ces phénomènes ont été mis en
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évidence notamment chez des coccinelles, cécidomyiides, syrphides, chrysopes et

parasitoïdes.

Le but de ce travail est de trouver des moyens de lutte efficaces contre les

aphides (plus précisément A. spiraecola et A. gossypii) du clémentinier tout en

respectant l’environnement. Pour y parvenir, il est nécessaire de bien comprendre

le développement et les interactions entre les différentes espèces en présence,

c'est-à-dire le clémentinier, les aphides et la faune auxiliaire. Ce travail s’articule

donc autour de trois aspects :

- caractériser les cycles biologiques et la dynamique d’A. spiraecola et A.

gossypii ainsi que de la faune associée,

- caractériser l’état de santé des feuilles de clémentinier soumises à une

attaque par les aphides et les moyens de défense mis en place par ces

feuilles pour limiter l’attaque,

- établir les relations entre les aphides, les auxiliaires et le clémentinier afin de

mettre en évidence les éléments susceptibles de réduire le développement

des aphides.
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CHAPITRE 1

PRESENTATION DES AGRUMES

ET DE LA REGION AGRICOLE DE LA MITIDJA

1. Classification, origine et cycle de développement des agrumes

1.1. Classification des agrumes

Ce sont des arbres de la famille des Rutacées composée de 145 ou de 156

espèces selon que les auteurs ont ou non pris en compte les hybrides [32 ; 33 et

34]. En effet, il existe entre les agrumes de larges possibilités d'hybridations

interspécifiques ainsi que de la polyembryonie qui fixe ces structures hybrides [35].

Tanaka [32] a ainsi classé comme espèce de nombreux hybrides intra ou

interspécifiques. Sous le nom agrumes sont regroupées plusieurs espèces du genre

Citrus et quelques rares espèces des genres Fortunella et Poncirus [36]. Les Citrus

se croisent naturellement entre eux et sont sujets à des mutations. Les hybridations

entre les trois genres cités sont également possibles [36]. La famille des Rutacées

(à laquelle appartiennent les agrumes) est classée dans la division des

Magnoliophytes, le clade des Dicotylédones vraies (ou Eudicotylédones), le clade

des Rosidées, le clade des Eurosidées II (ou Malvidées) et l’ordre des Sapindales

[37].

Le genre Poncirus est essentiellement utilisé comme porte-greffe car ses fruits

ne sont pas comestibles. Le genre Fortunella comprend 6 espèces dont 2 seulement

font l’objet de quelques cultures et produisent des fruits appelés Kumquats. Le genre

Citrus constitue le genre le plus important. Les espèces appartenant à ce genre sont

cultivées pour leurs fruits qui sont consommés frais ou transformés, et pour leurs

huiles essentielles [34].
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1. 2. Origine et diffusion des agrumes et du clémentinier

Les agrumes, encore appelés Hespérides dans la mythologie grecque [38],

sont originaires du Sud-Est asiatique, dans les régions allant du Nord-Est de l'Inde

au nord de la Birmanie et celle du Sud de l’île de Hainan [39]. Leur culture commença

à se propager au cours du premier millénaire avant notre ère à l’ensemble des pays

du Sud-Est [34]. Aux alentours de l’an 1400, les portugais introduisirent l’oranger en

Méditerranée. Les agrumes furent ensuite propagés sur les côtes orientales de

l’Afrique jusqu’au Mozambique par les navigateurs arabes (Xème siècle), à Haïti par

Christophe Colomb (1493), puis au Mexique (1518), aux Etats-Unis (1569 à 1890)

[40] et enfin, en 1654, dans la province du Cap en Afrique du Sud par les navigateurs

anglo-hollandais [34 ; 41 et 42].

L’origine du clémentinier est toujours plus ou moins controversée. Pour

certains, le clémentinier serait issu d’un croisement au hasard entre le Mandarinier

commun et le Bigaradier Granito [43 ; 44 et 45]. Cet hybride a été découvert au

19ème siècle à Messerghine (Oran, Algérie) par le Père Clément [46 et 47]. Pour

d’autres auteurs, le clémentinier serait une variété de mandarinier (Citrus reticulata

Blanco) probablement originaire d’Extrême-Orient du fait de sa ressemblance avec

certains mandariniers [32 ; 48 et 49]. Cependant, des travaux plus récents attestent

qu’il serait le résultat d’un croisement naturel entre un mandarinieret l’orange douce,

Citrus sinensis (L.) Osb. [50 ; 51 et 52]. Actuellement, il existe deux clones de

clémentinier en Algérie :

 Clone ordinaire avec une pollinisation croisée importante et un

nombre élevé de pépins [46].

 Clone Montréal apparu en Algérie en 1940. Il est le plus répandu

en Algérie car il fructifie davantage que le clémentinier ordinaire

[53]. Ce clone auto-fertile peut produire des pépins même en

absence de pollinisation [46 et 48].

Les cultivars de clémentinier sont sélectionnés sur la base de caractères

d’intérêt commercial, tels que le calibre des fruits, la productivité, la précocité ou au

contraire la tardivité afin de disposer d’un élargissement de la campagne de

production et de commercialisation (Septembre / Octobre à Janvier / Février) [54].

Les caractères gustatifs sont également pris en compte ainsi que la facilité
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d’épluchage et l’absence de pépins (parthénocarpie) observé dans les vergers

monoclonaux [42 ; 46 ; 48 ; 52 ; 55 ; 56 et 57]. Cependant, les pollinisations

croisées (par d’autres agrumes) engendrent le développement de pépins dans les

clémentines [58]. Bien que la clémentine soit apparue relativement récemment, elle

a pris une place très importante dans le bassin méditerranéen depuis la seconde

moitié du 20ème siècle et surtout au cours des 20 dernières années. Le bassin

méditerranéen est la principale zone de production de clémentines, l’Espagne, le

Maroc et l’Algérie y étant les plus grands pays producteurs [46].

1.3. Cycle de développement des agrumes

Le développement du système racinaire, tant en profondeur que

latéralement, est localisé dans les premiers 100 cm de profondeur [34]. Le système

aérien est limité en hauteur à quelques dizaines de cm lors de la première taille afin

de favoriser le développement des branches charpentières, ces dernières étant

limitées à 3, 4 ou 5 par la taille. Les feuilles sont persistantes, ce qui est un caractère

d’adaptation à des hivers peu rigoureux (seul Poncirus trifoliata perd ses feuilles en

hiver). La fleur des Citrus est composée de 3 à 5 sépales soudés colorés en vert, 4

à 8 pétales blancs ou légèrement colorés et 20 à 30 étamines soudées à leur base

par groupes de 3 à 4. Les fruits diffèrent par leur coloration, leur forme, leur

grosseur, la composition de leur jus et leur période de maturité [34]. En hiver, il y a

un ralentissement de l’activité végétative des agrumes [34]. La croissance

végétative (Figure 1.1) se manifeste sur les jeunes ramifications au cours des trois

poussées de sève suivantes pour lesquelles les apports fractionnés d’engrais

azotés et d’eau d’irrigation sont indispensables à leur soutien équilibré et au

développement de nouvelles ramifications [34].
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Figure 1.1 : Représentation schématique des stades phénologiques des agrumes

sous climat méditerranéen [59].

HN : hémisphère Nord ; HS : hémisphère Sud.

 La première poussée (P.S.1), qui a lieu au printemps (de fin février à début

mai), est aussi appelée poussée printanière. Les bourgeons végétatifs et les

inflorescences sont indifférenciés, fermés et recouverts d’écailles vertes. Le

débourrement des bourgeons est marqué par un gonflement suivi d’une légère

séparation des écailles vertes. Les ramifications s’allongent et de jeunes feuilles se

développent. Leur teinte vert clair les rend très distinctes des autres feuilles plus

âgées colorées en vert sombre. Sur ces nouvelles ramifications apparaissent des

primordiums foliaires (boutons floraux) [34 ; 59 et 60]. La floraison du clémentinier

est très abondante mais de nombreuses fleurs ne terminent pas leur maturation

[53]. La chute naturelle et importante des fleurs est d’ordre physiologique et

hormonal et s’avère nécessaire pour assurer un calibre convenable des fruits [34 et

48]. La pollinisation se fait lors de la pleine floraison et aboutira à seulement 1 % de

fruits arrivant maturité. La fructification débute au stade de nouaison (début de
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grossissement de l’ovaire après fécondation) puis le fruit augmente rapidement en

volume de Mai à Juin jusqu’à un volume correspondant à environ 40 % du volume

final. Les facteurs qui jouent un rôle dans le grossissement du fruit sont l’âge, la

vigueur de l’arbre et les conditions climatiques [34] (Figure 1.1).

 La seconde poussée de sève (P.S.2) est observée en été (Juillet - Août) avec

une intensité qui dépend des températures, des irrigations et de la vigueur des

arbres. Cette poussée est en général moins importante que les poussées de

printemps et d’automne. Cette période est marquée par la chute physiologique d’un

certain nombre de fruits. Ceux qui restent continuent à grossir et atteignent environ

90 % de leur volume final tout en restant de couleur vert foncé [34 ; 60] (Figure 1.1).

 La troisième poussée de sève (P.S.3) se manifeste en automne (d’Octobre

à fin Novembre) et assure en partie le renouvellement du feuillage. Cette période

correspond aussi au grossissement final du fruit à sa coloration qui passe

progressivement du vert à l’orange. La fin de cette période est marquée par le début

de la sénescence et de l’abscission du fruit [59] (Figure 1.1).

2. Importance des agrumes

Les agrumes sont soit consommés comme fruit frais, soit utilisés dans la

fabrication de produits dérivés (principalement des jus et des huiles essentielles) ou

de coproduits (D-limonème, granulés de pulpe de citron…) et sont également connus

pour avoir des propriétés médicinales utiles dans la lutte contre certaines maladies

[59 et 61].

2.1. Production mondiale

Les agrumes représentent le groupe de fruits le plus important du commerce

international avec 110 millions de tonnes par an [62]. Les principales zones de

production d’agrumes sont localisées au Brésil, au niveau du bassin méditerranéen,

aux Etats-Unis et en Chine [59 et 61] (Figure 1.2).
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Figure 1.2 : Répartition géographique de la production d’agrumes destinés au
marché [61].

La FAO [62] distingue 4 groupes de productions d’agrumes. Il s’agit du

groupe des oranges, du groupe des pamplemousses et pomélos, du groupe des

limes et citrons et de celui des petits agrumes. Dans cette dernière catégorie, la

Chine avec 4 694 471 tonnes, était en 2009 le premier pays producteur à l’échelle

mondiale. Elle est suivie du Nigéria (3 769 420 tonnes), de la Colombie (732 218

tonnes) et de la Guinée Conakry (244 002 tonnes) [63]. La clémentine représente

environ 20 % de la production annuelle d’agrumes des pays du Bassin

méditerranéen (30 % au Maroc), ce qui la classe en seconde position derrière les

oranges 55 % [52]. La figure 1.3. présente l'évolution de la production mondiale

d'agrumes.

Figure 1.3 : Production mondiale d'agrumes par groupe entre 1961 et 2010 en
tonnes [61].
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L'augmentation de la production d’agrumes est principalement due à la

croissance des terres cultivées consacrées aux agrumes et à un changement de

comportement de la part des consommateurs dont le revenu progresse et dont les

préférences s'orientent de plus en plus vers des produits sains et pratiques [61].

2.2. Production en Algérie

En Algérie, l’agrumiculture arrive en troisième position des surfaces

destinées à la culture d’arbres fruitiers avec 11 % contre 40 % pour les cultures

d’olivier et 14 % pour la viticulture (Figure 1.4.A) [64]. Cependant, en termes de

rendement, ce sont les agrumes qui sont les plus productifs car ils représentent 27

% de la production totale des cultures fruitières devant les olives (22 %) et la vigne

(11 %) [64] (Figure 1.4.B).

Figure 1.4 : Comparaison entre l’agrumiculture et les autres cultures fruitières

algériennes [64].

A : pourcentage de superficie ; B : pourcentage de production.

L’agrumiculture algérienne est économiquement importante d’une part par

contribution dans l’approvisionnement en fruits et d’autre part par sa participation

potentielle dans l’exportation et par la mobilisation de l’emploi direct [65]. Elle couvre

une superficie de 63 589 ha avec une production de 16,7 tonnes en 2009 [66]. Ce

potentiel est concentré en grande partie au centre, dans la plaine de Mitidja, qui

représente 44 % de la production totale des agrumes [1], à l’Ouest, dans la région

de Relizane, Mostaganem, Mascara et Tlemcen, et à l’Est dans la région de Skikda

et El-Taref [67] (Figure 1. 5).
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Figure 1.5 : Répartition de la superficie agrumicole par wilaya [68].

Le verger agrumicole regroupe un ensemble d’espèces d’agrumes : les

orangers, les mandariniers, les citronniers et les pomelos [69]. L’agrumiculture

algérienne a connu une progression sensible des plantations grâce aux efforts

consentis dans le cadre du développement agricole et les pouvoirs publics mais

malgré cette amélioration les rendements restent en dessous de la moyenne

internationale et plus faibles que les rendements de nos voisins méditerranéens

[66]. Cette situation est due au problème clé qui est le vieillissement des vergers.

En effet, ces vergers sont caractérisés par un faible taux de renouvellement des

plantations où plus de 60 % seraient âgés de plus de 30 ans [69].

3.3. Production dans la région de la Mitidja

Les vergers à clémentiniers étudiés dans ce travail de thèse sont situés dans

la région de la Mitidja, laquelle est, comme indiqué dans le paragraphe, une région

très productrice d’agrumes. La plaine de la Mitidja a longtemps connu une faible

occupation des sols car les marécages occupaient de vastes étendues.

Caractérisée par une agriculture traditionnelle vivrière, la plaine de la Mitidja doit sa

richesse à des sols riches, une longue expérience de l’agriculture irriguée

(arboriculture et maraîchage) liée à l’histoire coloniale de la plaine, la proximité d’un

marché potentiel (Alger et les autres villes avoisinantes), une grande capacité de

stockage et de conditionnement des produits agricoles, une forte implantation de

l’industrie agro-alimentaire et une infrastructure routière bien développée [70 et 71].
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Sur l’ensemble des cultures existantes dans la Mitidja, les agrumes occupent le

premier rang en superficie avec plus de 13 000 ha (Figure 1.6).

Figure 1.6 : Superficies occupées par les principales exploitations agricoles dans
la région de Blida [Ministère de l’agriculture et 72].

Parmi les cultures d’arbres fruitiers dans la région de la Mitidja, les agrumes

occupent une place prépondérante (Figure 1.7). Entre 1999 et 2001, les agrumes

ont ainsi représenté plus de 80 % de toute la superficie agricole de la région de

Blida devant les autres arbres fruitiers. Cette superficie a cependant tendance à

diminuer depuis au profit des arbres à noyaux et pépins.

Figure 1.7 : Superficies occupées en arboriculture fruitière dans la région de
Blida [Ministère de l’agriculture et 72].
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Du point de vue de la répartition des espèces d’agrumes, les orangers

occupent la première place en termes de superficie avec plus de 7000 ha, suivis

des clémentiniers avec environ 3000 ha (Figure 1.8 A). Les autres cultures

d’agrumes occupent une superficie moins importante : moins de 1000 ha pour les

cultures de citrons et de mandariniers et une surface négligeable pour les pomelos.

Pour la production totale annuelle, les orangers occupent également la première

place parmi les agrumes avec 1 650 000 quintaux d’oranges en 2006 contre 1 200

000 et 1 250 000 entre 2002 et 2005 (Figure 1.8 B). Les clémentines occupent la

seconde place avec 300 à 450 000 quintaux récoltés chaque année.

Figure 1.8 : Situation des productions et rendements des principales variétés

d’agrumes cultivées en Mitidja entre 2002 et 2006 [Ministère de l’agriculture]
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3. Les conditions environnementales

Les facteurs environnementaux jouant un rôle sur le rendement et la qualité

des fruits comprennent le climat (température, vent, précipitations, grêle), l’intensité

lumineuse, la qualité du sol, l'emplacement du verger (altitude et latitude) et la

pression exercée par les différents ravageurs [59 ; 73 ; 74 ; 75 ; 76 et 77].

3.1. Les exigences climatiques

Les températures moyennes favorables à la culture des Citrus sont de l’ordre

de 10 à 12°C pour les moyennes hivernales et entre 22 à 24°C pour les moyennes

estivales, avec un optimum de végétation oscillant entre 22 et 26°C et un arrêt au-

delà de 30°C [34]. Les températures régulent l’abscission des jeunes fruits, la taille,

les réserves de glucides ainsi que la couleur des fruits [59]. Chez les cultivars

parthénocarpiques, des températures comprises entre 20 et 22°C en journée et

entre 11 et 13°C en période nocturne contribuent à accroître la nouaison, tandis que

celles entre 30 et 34°C (jour) et 21 et 25 °C (nuit) favorisent l’abscission des jeunes

fruits. Par ailleurs, une température diurne inférieure à 13 - 15°C a tendance à

dégrader les caroténoïdes et les chlorophylles [59].

Le berceau de l’agrumiculture est caractérisé par une pluviométrie qui peut

atteindre 1200 mm par an. Dans la région méditerranéenne dont la pluviométrie

annuelle est généralement comprise entre 600 et 1200 mm, la quantité d’eau reste

toujours au-dessous des exigences de l’agrumiculture, d’où la nécessité d’une

irrigation en complément des précipitations [78]. Une relation inverse a été montrée

entre les précipitations annuelles moyennes et l’acidité totale contenue dans les

mandarines et les clémentines. Les précipitations influent aussi sur la forme des

fruits et l’épaisseur de la peau [59].

Les agrumes ont une tolérance élevée à l'ombre mais les rendements

maximaux sont produits sous haute intensité lumineuse. Il existe une corrélation

entre les petites tailles de fruits et le pourcentage de jours nuageux au cours du

printemps. La concentration totale en glucides solubles augmente avec l'intensité

lumineuse et la teneur en vitamine C dans le jus peut varier en fonction de

l'exposition du fruit à la lumière. La couleur de la peau est également affectée par
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la lumière, laquelle est nécessaire à la synthèse des caroténoïdes et des

anthocyanes. Les fruits exposés à la lumière sont donc plus colorés que ceux

poussant à l'ombre. [59]. Les agrumes à maturation précoce sont particulièrement

résistants à un fort ensoleillement sauf si les températures dépassent 44°C.

Le vent peut avoir un effet limitant sur le développement des agrumes car il

peut générer des blessures et donc un ralentissement de croissance, voire une

baisse de rendement. Les vitesses de vent supérieures à 24 km / h sont considérés

comme potentiellement dommageables. Les blessures causées par le vent

prennent la forme de taches brunes irrégulières qui peuvent affecter uniquement les

tissus superficiels des feuilles ou des fruits mais peuvent altérer les organes plus

profondément selon la vitesse du vent, la sensibilité variétale ou encore l’âge de

l’organe, les organes jeunes étant plus sensibles [59].

3.2. Les exigences édaphiques

Les agrumes peuvent être cultivés sur une large gamme de sols avec un pH

compris généralement entre 6 et 7, ces derniers pouvant être enrichis en fertilisants

et en eau [46]. Les sols argileux ont tendance à réduire le développement des

racines. En limitant le système racinaire et donc l’absorption d’eau et d’éléments

nutritifs, les sols argileux ont pour conséquence la production de fruits de petite

taille, moins juteux et présentant un zeste épais et rugueux. A l’inverse, il a été

observé que sur sol sableux, les fruits présentent des concentrations supérieures

en glucides solubles et en vitamine C. Les sols constitués de sable limoneux sont

considérés comme les meilleurs pour la production d'agrumes [59].

La teneur en matière organique et en minéraux joue est également à prendre

en compte pour optimiser les cultures. Un minimum de 2 à 3 % de matière organique

dans les 20 premiers cm est nécessaire, les agrumes pouvant présenter une

croissance réduite en-dessous de 1 % [46]. Par ailleurs, une forte teneur en calcaire

actif (supérieure à 8 - 10 %) peut bloquer l’assimilation de certains éléments et

provoquer des chloroses sur les feuilles. L’oxyde de potassium (K2O) et le

pentoxyde de phosphore (P2O5) constituent avec l’azote du sol les éléments

fondamentaux de la nutrition minérale pour les agrumes [59].
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Outre la composition du sol, un bon drainage est également important en

agrumiculture [79 et 80]. En effet, une stagnation d'eau libre autour des racines

entraine une mauvaise aération. Il a été établi qu’une perméabilité du sol entre 10-

30 cm / h est considérée comme optimale alors que des valeurs supérieures à 40

cm / h ou inférieures à 5 cm / h rendent le sol peu rentable. Le manque de drainage

peut provoquer une accumulation de sels, qui, à son tour, peut réduire le

développement de la plante, entraîner une déshydratation, induire l'abscission des

fruits et causer une réduction de rendement. Les Citrus sont assez sensibles à la

salinité : une conductivité du sol supérieure à 3,2 dS / m est considérée comme

dangereuse pour leur croissance [59].

3.3. Les principaux bioagresseurs des agrumes

Les agrumes doivent faire face aux pressions parasitaires en constante

évolution qui constituent une des principales contraintes de production [81 et 82].

Les agrumes sont attaqués par des insectes qui se nourrissent aux dépens de la

plante, entraînant des déformations au niveau des feuilles et des fruits. Ces insectes

peuvent également être des vecteurs de maladies bactériennes (greening) ou

virales (tristeza). Les principaux insectes ravageurs des agrumes sont les mouches

des fruits (Diptera : Ceratitis capitata et Tephritidae) [83 ; 84 et 85]. Les pucerons

(principalement Aphis spiraecola, Aphis gossypii et Toxoptera citricida) sont quant

à eux davantage présents sur les feuilles plus dominâtes ; ils seront décrits plus

précisément dans le chapitre 2 [82 ; 86 et 87]. D’autres dégâts importants sont

imputés au groupe des homoptères avec plus particulièrement les Aleurodes

Dialeurodes citris, Aleurothrixus floccosus et Parabemesia myricae [88 ; 89 ; 90

et 91], les cochenilles qui sont très polyphages (Aonidiella aurantii, Saissetia oleae,

Pseudococcus sp et Unapsis sp) [3 ; 92 et 93] et les psylles (Diaphorina citri, Tryoza

erytreae) [5 ; 81 et 94]. Parmi les lépidoptères attaquant les agrumes, on trouve

notamment la mineuse (Phyllocnistis citrella) et les tétranyques Panonychus citri et

Tetranychus urticae [82 ; 95 et 96].

Le scab (Elsinoe fawcettii) [97], la gommose (Phytophtora citrophthora et P.

parasitica) [98], la fumagine (Capnodium citri) [99], l'anthracnose (Colletonichum

gloeosporioides) et le mal secco (Phoma tracheiphilia) [34] sont des affections dues
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aux champignons et dont les dégâts sur les agrumes peuvent être importants. Sur

les fruits, les moisissures comme la moisissure bleue (Penicillium italicum) et la

moisissure verte (Penicillium digitatum) ainsi que les pourritures comme la

pourriture brune (Phytophthora sp.) provoquent des altérations diverses et rendent

les fruits impropres à la consommation [34]. D’autres maladies peuvent être

d’origine bactérienne comme le cancer des Citrus (Phytomonas citri), la bactériose

(Pseudomonas syringae) [34], le chancre bactérien des agrumes (Xanthomonas

axoponodis pv. citri) et le stubborn (Spiroplasma citri) [100 ; 101 et 102.].

L’existence de maladies à virus et à viroïdes dans les vergers d’agrumes est connue

depuis assez longtemps. Les viroses des agrumes peuvent être transmises de

diverses manières : par greffage, par la graine, par les insectes vecteurs et par la

sève [78]. Les principales viroses constituant une menace pour l’agrumiculture sont

la tristeza (Citrus tristeza closterovirus ou CTV) et les psoroses (Citrivir psorosis)

[78 et 103]. Quelques viroïdes sont également connus pour occasionner des

maladies sur les agrumes comme l’exocortis, la xyloporose ou cachexie et le

cristacortis.

4. Présentation de la région agricole de la Mitidja

Les travaux de cette Thèse ont été réalisés à partir d’observations et de

prélèvements effectués dans plusieurs vergers de clémentiniers de la région de la

Mitidja. Une description de la méthodologie de prélèvement dans les vergers est

présentée dans le chapitre « Matériels et Méthodes » mais il est nécessaire au

préalable de définir les conditions environnementales de la région agricole d’étude.

4.1. Situation géographique

La Mitidja est la plus vaste plaine sublittorale d’Algérie avec une latitude de

36° 36' 0N et une longitude de 3° 0' 0E. D’une superficie de 140 000 ha, elle s’étire

sur une centaine de kilomètres de long et 5 à 20 km de large (Figure 1.9). Elle est

isolée de la mer par la ride du Sahel, prenant appui sur le vieux massif du Chenoua

et la mer au Nord. Les altitudes sur la lisière méridionale dépassent généralement

les 140 m (260 m à Blida) pour s'abaisser vers le Nord, dans la basse plaine à une

vingtaine de mètres (18 m à l’ancien lac Halloula). Par contre, aux deux extrémités,
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les altitudes varient de 60 à 70 m pour la partie occidentale et de 90 à 100 m pour

la partie orientale [80].

Figure 1.9 : Positionnement géographique de la limite de la plaine de la Mitidja

[Programme d'aménagement côtier (PAC) 2006].

La Mitidja constitue un important réservoir alimentaire, en mesure de

contribuer dans une large part à la couverture des besoins de la population en

produits agricoles, notamment les agrumes. [72]

4.2. Pédologie et hydrologie

La Mitidja est caractérisée par des sols peu évolués et constitués d'apports

alluviaux. Ce sont des sols lourds à texture limoneuse et argilo-limoneuse. D'après

AUBERT et DUCHAUFOUR cités par MUTIN [80], il existe 5 types de sols dans la

plaine (Tableau 1.1). Les sols peu évolués se situent au centre de la Mitidja et

confèrent une grande unité à la plaine. Ils sont très étendus et se composent d'une

bande très large de sols alluviaux avec cependant quelques variantes. Les sols

hydromorphes se rencontrent dans la basse plaine aux points les plus bas et

constituent un autre type de terroir beaucoup moins favorable que les précédents.

Les sols rouges se trouvent au sud de la plaine avec notamment une ceinture

discontinue bordant l'Atlas. Les vertisols et les sols carbonates se situent aux deux

extrémités orientale et occidentale, là où manquent les alluvions récentes.
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Tableau 1.1 : Les différents types de sols dans la Mitidja [80].

Types de sol Caractéristiques
Superficie

(km2)

Peu évolués
Limono-sableux (4 % Ca), peu de matière

organique, rajeunissement périodique.
75 000

Hydromorphes
Argilo-limoneux, saturé en eau, migration

de fer.
7 000

Sesquioxydes de fer
Limono-argileux (0,1 % Ca), pH 6,1, sols

rouges et sols bruns.
43 500

Vertisols Argilo-limoneux à argileux (9 à 10 % Ca). 6 000

Calci-magnésiques Sols peu profonds sur calcaire à l'Ouest. 1 500

La longue dépression que constitue la plaine de la Mitidja ne correspond pas

à l'existence d'un réseau hydrographique bien adapté et bien hiérarchisé. D’après

LOUCIF SEIAD [72], la plaine de la Mitidja est sillonnée par plusieurs Oueds à

vallées étroites, peu profondes, encaissées et prenant naissance au piémont de

l’Atlas Blidéen. Quatre oueds dominent à l’Ouest (Mazafran, Djer, Bouroumi et

Chiffa) et 3 à l’Est de la plaine (El-Harrach, Djemaâ et Hamiz). La plaine de la Mitidja

se caractérise par d’importantes potentialités hydro-agricoles grâce aux bassins

fluviaux côtiers MUTIN [80]. Les eaux souterraines estimées à 1,9 milliard de m3

sont exploitées à plus de 90 % [104] pour les zones urbaines, industrielles ainsi que

pour les irrigations et le tourisme. Plus de 12000 forages, 9000 sources et 100 000

puits sollicitent les nappes pour les besoins de l’agriculture et l’alimentation en eau

potable et industrielle (AEPI). Les pompages agricoles restent faibles par rapport à

ceux réalisés pour l’industrie et l’AEP [104].

4.3. Conditions climatiques

Le climat est la composante directe déterminante de la distribution des

organismes vivants et le facteur influant l'activité des organismes [105]. L’étude du

climat, en l’occurrence les précipitations et les températures, nécessite de longues

et nombreuses séries d’observations. Malheureusement, nous ne disposons pas de

séries de données parfaitement continues. Celles-ci proviennent des trois
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organismes en Algérie, à savoir l’Agence Nationale des Ressources Hydraulique

(ANRH), l’Office National de Météorologie (ONM) et le centre météorologie du

service de la défense nationale. Les données pluviométriques disponibles sont très

hétérogènes tant du point de vue de la fiabilité des mesures que de la durée des

séries d’observation. Les erreurs dans les données peuvent avoir plusieurs

origines : erreur de lecture, erreur de report, défaut de l’appareillage, etc.

L’existence des valeurs aberrantes peut conduire à des interprétations erronées. Il

est donc indispensable de comparer tous les relevés des stations faisant partie de

la même microrégion pour s’assurer qu’ils ne présentent pas de discordance. Pour

les besoins de l’étude et pour une bonne répartition spatiale, nous avons procédé

au comblement des lacunes.

4.3.1. Température

La température en tant que facteur abiotique majeur affecte le métabolisme

et le comportement des organismes vivants [106]. Elle conditionne de ce fait la

répartition des espèces et des communautés d’êtres vivants dans la biosphère.

Figure 1.10 : Variation des températures maximales et températures minimales
au cours de la période 1984-2013.

L’analyse de l’évolution des températures minimales (m) et maximales (M)

enregistrées durant la période 1984 / 2013, fait ressortir que les basses

températures sont enregistrées aux mois de Février, alors que les températures les

plus élevées sont notées durant le mois d’Août (Figure 1.10). Les moyennes des
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minimas du mois le plus froid ont été enregistrées au mois de Janvier de l’année

2005 avec une température de -0,3°C et les moyennes des maximas du mois le

plus chaud ont été notées au mois d’Août 1999 avec 45,9°C

4.3.2. Pluviométrie

La pluviométrie, facteur limitant des équilibres biologiques, joue un rôle

important dans le fonctionnement et la répartition des écosystèmes [107]. D’après

MUTIN [80], les précipitations moyennes annuelles dans la Mitidja ont un régime

typiquement méditerranéen et varient entre 600 et 900 mm en fonction de la région

considérée, avec un maximum en hiver et un minimum en été. L’analyse de la

variabilité pluviométrique durant la période de 1967 à 2013, montre que depuis plus

de 20 ans, la moyenne pluviométrique dans la région de la Mitidja a souvent été en

dessous d’une moyenne de l’ordre de 640 mm, enregistrée à la fin des années 1960

(Figure 1.11).

Figure 1.11 : Précipitations annuelles dans la plaine de la Mitidja pour la période

de 1967 à 2013.

L’abondance et le déficit pluviométrique sont représentés en gris foncé et gris clair,

respectivement.

Trois périodes de sécheresse de durées différentes ont été enregistrées dont

la plus intense et la plus longue est celle s’étalant de 1996 à 2002. De ce fait, une

baisse pluviométrique de 17,2 % est notée par rapport à la moyenne annuelle des

précipitations estimée dans la région du Mitidja centrale. Les cultures d’agrumes
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souffrent du manque d'eau qui est dû à une faible pluviométrie (12 000 m3 d'eau

sont nécessaires par ha dont 50 % doivent être fournis par irrigation) et à des pertes

d'eau importantes dues à l'état défectueux du réseau de distribution et à la conduite

des vieux vergers d’agrumes où certaines pentes demeurent peu irriguées. Les

vergers sont irrigués par l'eau de barrages, de forages, d'oueds et à moindre niveau

des puits. L'irrigation est actuellement mal conduite et son niveau reste faible. Les

agrumiculteurs ne réinvestissent plus ou peu dans de nouveaux réseaux d’irrigation

et pratiquent alors d’anciennes techniques d'irrigation [71]. Une étude menée en

2002 a indiqué que 94 % des vergers d’agrumes ont été irrigués mais la quantité

d’eau apportée n’est pas toujours suffisante pour assurer une production optimale

[72].

4.3.3. Etage bioclimatique et diagramme ombrothermique

L'indice d'Emberger [108] permet la caractérisation des climats et leur

classification dans les différents étages bioclimatiques. D’après STEWART [109], il

se calcule selon la formule : Qଶ = ܲ�ݔ�3.43 ܯ/ − ݉ avec P : pluviométrie annuelle

(mm), M : moyennes des températures maximale du mois le plus chaud et m :

moyennes des températures minimales du mois le plus froid. En plaçant les valeurs

Tmin = - 0,3°C et Q2 = 45,69 sur le climagramme d'Emberger, la région d’étude se

situe dans l'étage semi-aride à hiver froid pour la période de 1984 à 2013 (Figure

1.12). La distribution inégale des précipitations au cours du cycle annuel et

l’alternance de saison humide et de saison sèche joue un rôle régulateur des

activités biologiques des ravageurs.

Le diagramme ombrothermique défini par BAGNOULS et GAUSSEN [110]

présente les précipitations moyennes mensuelles (Pv) et les températures

moyennes mensuelles (Tmoy) avec une graduation d’échelle où Pv = 2 Tmoy (Figure

1.13). Les mois considérés secs correspondent à ceux où la courbe des

précipitations est inférieure à celle des températures.
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Figure 1.12 : Localisation de la Mitidja dans le climagramme d'Emberger.

Figure 1.13 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen pour la
période de 1984 à 2013 dans la région de la Mitidja.
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Pour la région de la Mitidja concernant la période de 1984 à 2013, la saison

sèche s’étale donc sur 6 mois de Mai à Octobre et la saison humide s’étale sur 6

mois de Novembre à Avril.

4.3.4. Humidité et gelées

Le vol des pucerons est rare lorsque l'humidité relative de l'air est supérieure

à 75 % combinée avec une température inférieure à 13°C, et il est favorisé à une

humidité relative de l'air inférieure à 75 % avec une température comprise entre 20

et 30°C [111]. Les relevés de l'humidité atmosphérique moyenne dans la région de

la Mitidja pour la période allant de 1984 à 2013 sont reportés dans la Figure 4.7.

Figure 1.14 : Humidité moyenne mensuelle (en %) dans la région de la Mitidja
durant la période 1984 - 2013.

L’hygrométrie est assez élevée en hiver avec plus de 70 % de Décembre à

Février. Elle peut parfois dépasser 80 % comme c’était le cas en Octobre 2007. A

l’opposé, le taux d’hygrométrie est plus faible en été avec un pourcentage moyen

de 60 en Août. Le taux d’hygrométrie estival peut parfois être plus faible avec

notamment une valeur de 48 % enregistrée en Juillet 2006.

Des gelées sont signalées en hiver et causent de graves dommages sur les

feuilles les jeunes rameaux et les pousses donnant un aspect de brûlures.
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Cependant, le nombre de jours de gelées est assez faible chaque année et le

maximum enregistré fût de 4 jours au cours de la période 2002 - 2003 [8].

4.3.5. Vents

Le vent est un déplacement d’air provoqué par une différence de pression

d’un lieu à un autre [112]. Il fait partie des facteurs les plus caractéristiques du

climat. Il agit comme un agent de transport [113]. Les vents les plus redoutés pour

les vergers de la Mitidja sont ceux qui soufflent en hiver de l’Ouest et du Nord -

Ouest. Ils sont généralement modérés mais frappent parfois fortement à la fin de

l’automne (Novembre) et en hiver. De plus, les vents desséchants (sirocco) du Sud

peuvent également provoquer des dommages aux vergers lorsque ceux-ci sont

insuffisamment protégés [80].

Tableau 1.2 : Caractéristiques des vents de la région de Mitidja pendant la période

1993 à 2013 [116].

Vent dominant Vent calme
Jours de
vent secDirection

Vitesse
(%)

Vitesse
(%)

Janvier Ouest à Sud-Ouest 16,1 40,2 -

Février Sud-Ouest et Ouest 14,6 38,7 -

Mars Ouest et Est 11,0 40,6 1

Avril Ouest à Sud-Ouest 10,7 37,7 3 Sirocco (13 m / s)

Mai Nord-Est à Est 13,6 25,0 -

Juin Nord-Est à Est 15,6 34,9 1 Sirocco (18 m / s)

Juillet Nord-Est à Est 17,8 32,7 -

Août Nord-Est à Est 14,9 38,2 -

Septembre Nord-Est à Est 12,7 38,2 -

Octobre Ouest et Est 10,2 39,1 2 Sirocco (14 m / s)

Novembre Sud-Ouest à Ouest 16,4 34,7 -

Décembre Sud-Ouest à Ouest 17,4 38,3 -

Moyenne Ouest et Est 10,2 40,2

VAN-HARTEN [114] cité par LAAMARI [115] a expliqué que par un temps

venteux, l'aphide se montre incapable de coupler ses ailes antérieures et

postérieures et ne peut de ce fait s'envoler. De même, BONNEMAISON [111] a
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montré que les vols des pucerons cessent totalement lorsque la vitesse du vent

atteint 9 à 11 km / h. Les caractéristiques des vents soufflant sur la région de la

Mitidja entre 1993 et 2013 sont présentées dans le Tableau 1.2. Pour la période

allant de 1993 à 2013, les données fournies par le CMA [116] indiquent que les

vents secs dominent durant la période Mars à Juin et en Octobre. Ils sont

généralement de direction Ouest et Est mais sont cependant de vitesse faible.
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CHAPITRE 2

LES PUCERONS DES AGRUMES

Les pucerons ou aphides constituent un groupe d’insectes phytophages

extrêmement répandu et important dans le monde où on compte environ 4500

espèces [13 et 117]. Ils se sont diversifiés parallèlement à l’évolution des plantes à

fleurs. Grâce à leur appareil buccal de type piqueur-suceur, ils se nourrissent de la

sève phloémique des plantes. Lors de la piqûre, leur salive peut transmettre des

virus à l’origine de maladies supplémentaires affaiblissant les plantes. Les aphides

sont d’autant plus nuisibles que leurs cycles complexes et leur polymorphisme leurs

permettent d’exploiter leurs plantes hôtes aux maximum, tout en répondant très

rapidement aux modifications de leur environnement [13 et 14]. Les vergers

agrumicoles algériens sont sujets à des attaques par plusieurs espèces de

pucerons [118]. Des études menées depuis une décennie sur l’inventaire et les

fluctuations des populations des pucerons dans plusieurs régions d'Algérie

montrent que la situation est récurrente et nécessite une intervention réfléchie [8 ;

9 ; 119 ; 120 ; 121 et 122].

1. Systématique et caractéristiques morphologiques

1.1. Systématique

Les pucerons appartiennent à la super-famille des Aphidoidae (Hemiptera)

qui comprend près de 4700 espèces réparties en dix familles [123 et 124]. Le fossile

de puceron le plus ancien suggère que les Aphidoidae se sont diversifiés en

parallèle avec les premières Angiospermes, il y a environ 140 millions d’années

(Ma) mais il est probable que cette super-famille soit encore plus ancienne et qu’elle

vivait en association avec les conifères il y a près de 300 Ma. Cependant, les

premières Angiospermes pourraient remonter, d’après des travaux récents, à 200 -
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245 Ma [125 et 126], ce qui peut aussi laisser penser à une association précoce des

pucerons avec les premières plantes à fleurs plutôt qu’avec des conifères. La

plupart des familles alors existantes se seraient éteintes lors de la transition Crétacé

/ Tertiaire. La majorité de la diversité actuelle se retrouve dans la famille des

Aphididae qui aurait explosé en diversité au Miocène (5 - 26 Ma) [6 ; 127]. Leur

aspect est très varié : la taille, la forme et de la couleur de leurs corps ainsi que des

différents appendices varient d’une espèce à l’autre mais également au sein d’une

même espèce en réponse à leur environnement biologique et abiotique. De plus,

des morphes aptères, ailés, sexués ou vivipares sont produits au cours de leur cycle

de vie. Ce polyphénisme rend la systématique des pucerons assez ardue, reposant

sur des critères morphologiques parfois difficiles à appréhender. Malgré cette

plasticité, les pucerons possèdent des caractères morphologiques propres,

discriminant vis-à-vis des autres insectes, et leur anatomie est assez simple (Figure

2.1).

Figure 2.1 : Schéma de l’anatomie d’un puceron aptère [modifié d’après 128].
(hd : tête, at : antennes, y : yeux composés, rt : rostre, st : stylets, ms : mésothorax, mt :
métathorax ; pr : prothorax, co : coxa, fm : fémur, tb : tibia, ts : tarse, si : cornicules, ca : cauda,
ap : plaque anale, gp : plaque génitale, bs : base, cl : clypeus, lr : labre, pt : processus terminalis.
Les chiffres romains indiquent la segmentation).
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La première classification des insectes remonte au 18ème siècle avec les

travaux de BALACHOWSKY et MESNIL [129]. Elle est basée sur les caractères

morphologiques de chaque espèce [130 ; 131]. Actuellement des remaniements

internes à la classification, basés sur la phylogénie, utilisent des marqueurs

génétiques afin de comparer l'enchaînement des séquences d'ADN de chaque

espèce [130]. DIERL et RING [132] et ROBERT [133] présentent la taxonomie des

aphides de la manière suivante :

Phylum : Arthropodes

Sous-Phylum : Antennates (= Mandibulates)

Rang : Pancrustacés

Super-Classe : Hexapodes ; Classe : Insectes ; Sous-classe : Ptérygotes

Infra-Classe : Néoptères

Rang : Exoptérygotes ; paurométaboles (Hétérométaboles)

Super-Ordre : Paranéoptères

Ordre : Homoptères. Les dernières études ont montré que les Homoptères

seraient bien un groupe monophylétique [134] (les pucerons étaient auparavant un

sous-ordre des Hémiptères).

Sous-Ordre : Sternorrhyncha

Super-Famille : Aphidoidea ; Famille : Aphididae

Sous-Familles : Anoeciinae, Aphidinae, Drepanosiphinae, Hormaphidinae,

Lachninae, Pemphiginae, Thelaxinae

La famille des Aphididae subit fréquemment des remaniements touchant les

7 sous-familles précédemment citées. Les travaux d’ORTIZ-RIVAS et al. [130]

s'appuient sur les classifications proposées par HEIE [6] et WOJCIECHOWSKI

[135] et remettent en question la place de chacune de ces sous-familles (Figure

2.2).
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Figure 2.2 : Classification des Aphididae proposée par HEIE [6] (A) et
WOJCIECHOWSKI [135] (B).

1.2. Caractéristiques morphologiques

1.2.1. Tête et système sensoriel

Les pucerons possèdent un rostre constitué par le système buccal, à la face

inférieure de la tête (Figure 2.3). La tête porte généralement deux yeux composés

volumineux et deux antennes [13 et 136]. Les yeux composés sont constitués de

trois ommatidies qui sont plus développées au stade adulte. Les yeux augmentent

en taille au cours du développement [137]. Les trois ocelles sont présents

uniquement chez les individus ailés et chez les mâles intermédiaires : une est située

entre les deux antennes et les deux autres au-dessus des seconds yeux composés.

Les antennes ont généralement 6 articles chez les adultes (parfois 3, 4 ou 5) sur

lesquels apparaissent des organes olfactifs appelés rhinaries ou sensoria (Figure

2.4). Le dernier article comporte une partie terminale souvent effilée nommée fouet

ou flagelle. Le nombre et la localisation des rhinaries, la longueur des antennes et

la longueur du fouet aident à la détermination des espèces, ainsi que la forme du

front et des tubercules frontaux sur lesquels sont insérées les antennes [13].

A B
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Figure 2.3 : Tête d’un puceron [138] Figure 2.4 : Schéma d’une antenne de
puceron en position de recherche
[137].
(A et B : rhinaries primaires ; C : rhinaries

secondaires ; D : processus terminal).

Les pièces buccales des aphides sont transformées en stylets adaptés au

prélèvement d'une alimentation liquide non disponible en surface. Ainsi, mandibules

et maxilles ont la forme de stylets accolés en faisceau sur leur longueur (Figures

2.5 et 2.6) qui coulissent les uns par rapport aux autres en délimitant les canaux

salivaire et alimentaire.

Figure 2.5 : Appareil buccal de type
piqueurs-suceurs [139]

Figure 2.6 : Prélèvement de
nourriture dans le phloème [140].
A : puceron se nourrissant du contenu du
phloème ; B : extraction de la sève à l’aide
du stylet.

A

B
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Ils permettent aux pucerons d'effectuer des piqûres dans les plantes et

d'atteindre les faisceaux cribro-vasculaires du phloème. Des récepteurs chimiques

existent dans le canal alimentaire et sont les ultimes indicateurs de la qualité de la

plante hôte [137 ; 140 et 141].

1.2.2. Le thorax

Comme chez tous les insectes, le thorax est divisé en trois parties : le

prothorax qui très variable et porte une paire de pattes, le mésothorax qui porte la

2éme paire de pattes et la 1ere paire d’ailes alors que le métathorax porte la 3éme paire

de pattes et la 2éme paire d’ailes (Figures 2.1 et 2.7). Les deux paires d’ailes sont

membraneuses, inégales, hétéroneures et repliées en toit au repos. Cependant,

chez la plupart des espèces, des pucerons coexistent des formes adultes ailées et

des formes adultes aptères.

Figure 2.7 : Schéma de l’anatomie générale d’un puceron. [modifié d’après 140].
A : femelle vivipare aptère ; B : femelle vivipare ailée.

Chez certaines espèces, la nervation des ailes peut être caractéristique

[142]. Les pattes sont de longueur variable avec un tarse bi-articulé à 2 articles

inégaux [13].

1.2.3. L’abdomen

L’abdomen des aphides, comme chez la plupart des insectes, est segmenté,

formé d'un ensemble de huit segments sans appendices locomoteurs et portant une

paire d’orifices rerspiratoires, les stigmates [29 et 143]. Chaque segment est

constitué d’un arc dorsal, le tergite et d’un arc ventral, le sternite. Les deux pleurites

latéraux sont absents. La base de la face ventrale porte deux cornicules situés sur

A B
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le 5eme segment et dont les secrétions favorisent la rencontre des sexes [144]. Les

cornicules sont des organes de défense spécifiques en forme de tube. À leur

extrémité, se trouve un couvercle à charnière qui fonctionne par contraction

musculaire. Lorsqu'un prédateur dérange un puceron, les cornicules peuvent

produire une goutte de substance cireuse qui, en se solidifiant à l'air, sert à coller

les pièces buccales de l'ennemi. Les cornicules peuvent également émettre des

phéromones d'alarme pour avertir les autres pucerons d’un danger [145]. Le dernier

segment abdominal se prolonge par une cauda plus ou moins conique et sous

laquelle s'ouvrent l'anus et plus ventralement l'orifice génital [146] (Figure 2.7).

2. Biologie des pucerons

2.1. Cycle biologique des aphides

De façon générale, les colonies de pucerons possèdent un cycle biologique

multivoltin comportant plus de deux générations par an. Dès lors, une nouvelle

génération peut être issue de la précédente soit par parthénogénèse, soit par

reproduction sexuée. Dans ce dernier cas, la génération parentale est dite

amphisexuelle. Aussi, la grande majorité des espèces de pucerons ont un cycle

hétérogonique comprenant successivement les deux types de reproduction [137].

Au printemps, les individus de la nouvelle génération sortent des œufs hivernants

(qui ont été déposés à l'automne à la base des rameaux ou sur le tronc) et se

développent sur les jeunes bourgeons, devenant plus tard des fondatrices. Ces

dernières sont des femelles vivipares aptères qui peuvent donner naissance à 70 à

80 larves capables de se mouvoir et de s'alimenter dès leur "naissance". Ces

dernières deviendront des femelles parthénogénétiques aptères appelées

fondatrigènes ovipares (Figure 2.8).

Chaque femelle parthénogénétique porte plusieurs générations successives

dans ses ovarioles, chacune à un stade de développement différent. Toute larve

naissante est donc déjà "occupée" par les générations suivantes. On parle de

«télescopage des générations» qui est très caractéristique des pucerons [137 ; 147

et 148].
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Figure 2.8 : Schéma synthétique du cycle de vie du puceron [149]

Au niveau de la reproduction asexuée, une femelle contient des embryons

de première génération (les filles) qui contiennent eux-mêmes les embryons de

seconde génération (les petites-filles). Cette phase correspond au développement

exponentiel de la colonie qui aura un temps d’existence de 6 à 8 semaines de

fondatrigènes vivipares [147] en réponse à la courte période pendant laquelle la

sève de la plante hôte est riche en azote [150]. Les générations télescopées

permettent une adaptation rapide de la population grâce à un dialogue hormonal

entre mère et petites-filles qui deviendront ailées dès que les conditions

environnementales seront défavorables, leur permettant alors de chercher une

nouvelle plante hôte au début de l’été. À partir de la troisième génération, des

fondatrigènes ailées apparaissent, ce qui annonce la migration. La proportion des

formes ailées augmente rapidement au cours des générations suivantes, et ce de

façon plus importante sur les feuilles âgées (la qualité nutritive de la plante hôte

jouant un rôle) ainsi que sur les rameaux les mieux exposés (la quantité de lumière,

la température ou l’effet trophique jouent aussi un rôle). Les fortes densités des
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aphides entraînent un effet de groupe qui augmente aussi fortement le pourcentage

des formes ailées.

Sur la nouvelle plante hôte, les formes ailées engendrent durant l’été

plusieurs générations d’aptères et d’ailés parthénogénétiques, les virginogènes.

Trois à huit générations virginogènes vivipares s'y succèdent avant l'apparition

d’individus sexués à l'automne [147 et 148]. Par des femelles parthénogénétiques

particulières apparaissent, les sexupares. La production des sexupares est

principalement sous la dépendance de la photopériode. Les sexupares sont soit des

gynopares ailées qui donnent exclusivement naissance à des femelles sexuées

ovipares aptères, soit des andropares qui donneront naissance à des mâles ailés.

Mâles et femelles peuvent s’accoupler plusieurs fois. Les femelles fécondées

commencent à pondre 24 h après l’accouplement et pondent jusqu’à 8 œufs avec

une moyenne de 4 à 5 œufs qui assureront l'hivernation de l'espèce.

Figure 2.9 : Les différents cycles des pucerons [13].
A : monoécique ; B : hétéroécique, C : holocyclique et D : anholocyclique.
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Toutes les espèces de pucerons ne présentent pas le même cycle. Ainsi,

selon leur cycle, les pucerons peuvent être divisés en 4 groupes (Figure 2.9.) :

 Les espèces monoéciques (Figure 2.9 A) accomplissent la totalité de leur

cycle sur les plantes d’une même espèce ou d'espèces très proches génétiquement

[13].

 Les espèces hétéroéciques ou dioéciques (Figure 2.9 B) nécessitent deux

plantes hôtes de familles botaniques différentes pour accomplir la totalité de leur

cycle. Sur l’hôte primaire ont lieu la reproduction sexuée et le développement des

colonies jusqu'au départ des fondatrigènes ailées. Sur un ou plusieurs hôte(s)

secondaire(s) se développent les générations de virginogènes durant l'été [13].

 Les espèces holocycliques (Figure 2.9. C) sont des espèces qui ont gardé

la possibilité d’effectuer un cycle biologique complet avec deux types de

reproductions : sexuée (mâle + femelle) et asexuée (par parthénogenèse). [13 ;

149].

 Les espèces anholocycliques (Figure 2.9D) sont celles qui ont perdu

totalement ou partiellement la possibilité de se reproduire par la voie sexuée et se

multiplient toute l’année par parthénogenèse [149].

2.2. Polymorphisme et polyphénisme

Le polymorphisme signifie qu'il existe au moins deux phénotypes ou morphes

dans une population de la même espèce. Le polyphénisme signifie qu'il existe au

moins deux phénotypes ou morphes dans le même clone. Ces variations de

phénotype sont plus fréquentes chez les pucerons que dans tout autre groupe

d'insectes, plus particulièrement chez les pucerons qui ont une alternance de

plantes hôtes [151]. Dans la reproduction parthénogénétique, les femelles peuvent

avoir jusqu'à 8 phénotypes qui diffèrent par la morphologie, la couleur, la

physiologie, la période de reproduction, le temps de développement, le nombre et

la taille des descendants, la longévité, les préférences de la plante hôte principales

et / ou d’autres espèces de la même famille botaniques [136 et 152]. Cette variation

provient non seulement des différences génétiques mais aussi des variations de la

plante hôte et / ou de l'environnement. En effet, les changements saisonniers et les

conditions météorologiques peuvent influencer la disponibilité et la qualité de sève

élaborée qui est la base de l'alimentation des pucerons. Dans cet esprit, il est
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compréhensible qu'il y ait un compromis morphologique et comportemental induit

par l'environnement qui permet aux pucerons d’accomplir leur cycle biologique sous

différentes formes : aptère, ailée, sexuée, parthénogénétique (Figures 2.8 et 2.10)

[152 et 153].

Virginipare
aptère

Femelle sexuée et
oeuf d'hiver

Virginipare ailé Virginipare mâle
ailé

Figure 2.10 : Polymorphisme chez le puceron cendré du chou [138]

Les individus ailés ont un équipement sensoriel plus développé et plus

coûteux en énergie. Leur temps de développement est donc plus lent et plus long

avec une durée de vie réduite par rapport aux formes aptères (fondatrice) (Figure

2.8 et 10) qui n’ont pas à dépenser d’énergie dans la production d’ailes mais qui

doivent tout de même exploiter rapidement la plante hôte pour assurer la production

de la progéniture [140]. La reproduction sexuée permet non seulement de produire

des œufs résistants aux conditions climatiques de l’hiver mais également de

générer des populations avec de nouvelles combinaisons de génotypes sur

lesquelles la sélection naturelle opère, en évitant ainsi l’accumulation de mutations

délétères [154]. Par conséquent, les générations des pucerons évolués par

polymorphisme et polyphénisme sont mieux adaptées aux conditions

environnementales changeantes et plus performantes en termes de reproduction et

de migration [152].

D’autres polyphénismes sont recensés chez les pucerons tels que la

présence de larves soldats chez des espèces sociales organisées en castes. C’est

le cas pour une cinquantaine d’espèces réparties dans deux familles

taxonomiquement proches, les Pemphigidae et les Hormaphididae [151 et 152].

Ces espèces peuvent produire des larves soldats dont le développement s’arrête

au dernier stade larvaire et dont les pattes antérieures et médianes sont renforcées

en forme des pinces [153].
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Il existe également un important polyphénisme de coloration chez les

pucerons [151 et 152]. C’est le cas des variations de couleur intramorphique qui

sont d’ordinaire induites par des facteurs environnementaux et sont réversibles.

Parmi ces facteurs environnementaux, on retrouve les variations de température ou

d’intensité lumineuse. Par exemple, la forme rouge du puceron Sitobion avenae

Fabricius, 1775 (Puceron des épis des céréales) (Figure 2.11) produit une

progéniture verte, ou de couleur intermédiaire, lorsqu’elle est soumise à de courtes

périodes d’éclairage et à une faible intensité lumineuse [155]. La couleur des

insectes est une caractéristique importante dans les relations prédateur – proie :

chez le puceron du pois, notamment, il a été montré que les coccinelles

consomment plutôt les pucerons roses alors que les guêpes parasitoïdes attaquent

de préférence les pucerons verts [156]. Dans bien des cas, un même phénotype

alternatif est exprimé comme polyphénisme contrôlé par l’environnement dans une

certaine espèce et comme un polymorphisme génétiquement contrôlé dans une

autre l'espèce étroitement liée [157].

variations de couleur intramorphique des aptères morphe ailé

Figure 2.11 : Polymorphisme et polyphénisme chez le puceron des épis des

céréales [140]

Un phénotype peut être déterminé par l'environnement ou par la variation

d’un seul locus. Les mécanismes de variation de couleur chez les pucerons ont tout

d’abord été étudiés par Müller [158, 59 et 160]. Sa conclusion générale était que les

variations de couleur liées à la génétique reposaient sur une seule paire d’allèles,

le rose dominant par exemple sur le vert chez le puceron du pois, Acyrthosiphon

pisum [158]. Il semblerait également que ce locus puisse être lié au chromosome X

chez le puceron [160 et 161].

Enfin, il a été récemment montré que l’infection du puceron vert du pois

par une bactérie endosymbiotique facultative (appartenant au genre Rickettsia) est

susceptible d’intervenir sur la synthèse en provoquant des changements de

coloration du rose au vert dans des populations naturelles [156]. Bien que ces
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différents aspects de polyphénisme soient connus depuis longtemps chez les

pucerons, de nombreuses études récentes cherchent à caractériser, notamment

chez A. pisum, les bases moléculaires à l’origine de ces phénomènes grâce au

récent séquençage de son génome [162].

3. Facteurs de développement

La plante hôte et les conditions environnementales, comme la température

ou l’hygrométrie, peuvent jouer un rôle important sur la densité de pucerons dans

une colonie. Pour une même espèce, la population peut ainsi varier d’une dizaine à

plus d’une centaine d’individus [163].

3.1. Facteurs abiotiques

3.1.1. Température et humidité

D’après LAMY [164], les insectes étant des poïkilothermes, la température

est pour eux un facteur écologique des plus importants. Les pucerons passent la

période hivernale sous forme d’œufs capables de résister à des températures de

l’ordre de -10 à -15°C. Leurs température minimale de développement est d’environ

4°C. En dessous de ce seuil, les pucerons ne sont plus capables de se multiplier

plus [165]. Entre 4 et 22°C, ils se multiplient d’autant plus vite que la température

s’élève. Au-delà de 22°C, qui est leur optimum thermique, leur développement

ralentit à nouveau [13 ; 166 ; 167 et168]. BONNEMAISON [111] a noté que les vols

des pucerons sont très fréquents aux températures comprises entre 20 et 30°C. La

température ambiante accélère le vieillissement d’une population de pucerons

lorsqu’elle dépasse 25°C [169]. L’effet de l’humidité est peu connu mais une étude

a montré qu’une humidité relative inférieure à 78 % est favorable au vol des formes

ailées [170].

3.1.2. La pluviométrie

En fonction de leur durée et de leur intensité, les précipitations peuvent

empêcher le vol des pucerons et peuvent aussi déloger les aptères des feuilles sur

lesquelles ils se trouvent [171]. Les augmentations les plus rapides des populations

de pucerons sont observées lorsque les précipitations sont faibles [168].
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3.1.3. Vent et lumière

D’après FINK et VOLKL [172] et LABRIE [173], le vent est un élément qui

influence l’envol et la dispersion des insectes, notamment les pucerons et leurs

ennemis naturels. Par sa vitesse et sa direction, le vent détermine la distribution et

l’aptitude de déplacement des pucerons, lesquels peuvent être transportés sur de

longues distances pouvant atteindre 150 à 300 km [174]. La vitesse propre d'un

puceron étant inférieure à 1 m / s, celui-ci n'aura que peu de possibilités de voler

activement contre un courant aérien [174]. Concernant l’effet de la lumière, WYATT

et BROWN [175] ont montré que le taux de croissance d’Aphis gossypii augmente

avec l’intensité lumineuse et la photopériode. Une autre étude a mis en évidence

que la durée d'ensoleillement favorise l’augmentation des pucerons ailés [176].

3.2. Facteurs biotiques

3.2.1. La plante hôte

Il a été mis en évidence que les pucerons se dispersent sur les jeunes feuilles

des plantes adjacentes puis vers les vieilles feuilles au bas des plantes [177]. Cette

infestation sur les jeunes feuilles pourrait être liée à une plus grande disponibilité de

l’azote dans le phloème [178]. Dès l’insertion de leurs stylets dans les tissus

végétaux, les pucerons effectuent des prélèvements de contenu tissulaire qui leur

permettent d’identifier les propriétés physico-chimiques de la plante et d’évaluer

ainsi sa compatibilité alimentaire [179]. L’activité des stylets durant la recherche du

phloème (salivations extra- et intra- cellulaires, ponctions cellulaires) peut induire

des réactions de la plante dans les quelques minutes suivant la piqûre. Les plantes

ne se laissent pas attaquer par les pucerons sans réagir. Elles produisent en effet

des composés secondaires comme l'acide salicylique et l'acide jasmonique qui

contribuent à déclencher une réaction de défense face aux agressions des insectes.

La zone touchée peut se nécroser pour stopper l'extension du puceron [180] ou bien

les pucerons peuvent présenter des comportements alimentaires très perturbés,

conduisant finalement à l’abandon de la plante après l’atteinte du phloème [181 et

182].
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3.2.2. Les pucerons

Les aphides peuvent réguler eux-mêmes leurs populations par des

mécanismes intraspécifiques [174]. En effet, sous l’action de l’effet de groupe et /

ou d’une diminution de la qualité nutritionnelle de la sève, il apparaît des ailés dont

le départ entraîne une régression naturelle des populations, du fait d’une production

globale plus réduite de nouvelles larves. Sous l'effet direct de comportements

agrégatifs intraspécifiques et sous l'effet indirect de la modification de la composition

de la nourriture par les prélèvements de sève, il se produit une diminution du poids,

ce qui entraîne une réduction de la fécondité des adultes [174]. Par ailleurs, la

diminution de la taille des individus engendre l’apparition de pucerons plus pâles

suite à l’augmentation de la densité de population [183].

3.2.3. Les ennemis naturels

Les auxiliaires (antagonistes ou ennemis naturels) [184] qui se nourrissent

de pucerons sont nombreux. On distingue les insectes, les arachnides et les

champignons entomopathogènes [185]. Les insectes entomophages sont

regroupés en deux catégories en raison de leur mode alimentaire. Ils sont désignés

de façon conventionnelle sous les termes de prédateurs poursuivant leur proie pour

s'en alimenter (Coccinellidae, Cecidomyiidaes, chrysopes) (Figure 2.12) [186] ou de

parasitoïdes (Ichneumonidae, Braconidae) vivant aux dépens d'un seule hôte, dans

ou sur lequel ils se développent causant sa mort parfois de façon rapide mais le

plus souvent de façon différée [187]. Sur pommier par exemple, RABASSE [188] et

RAT-MORRIS [189] ont signalé Ephedrus persicae, E. plagiata et Aphidius

matricariae comme parasites du puceron Disaphis plantaginea.

Certains parasitoïdes comme Diaeretiella rapae possèdent l'avantage de

pouvoir être transportés au stade œuf et au premier stade larvaire dans le corps

des pucerons cendrés ailés parasités [190 cité par 191]. Une fois leurs imagos

formés et envolés, beaucoup laissent une trace caractéristique appelée momie

[192] (Voir tableau B ; appendice B et les espèces inventoriés au niveau des vergers

d'étude appendice H).
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Figure 2.12 : Cortège de prédateurs observés dans les colonies du puceron
[193].

A et B : larve et adulte de syrphe, Episyrphus balteatus ; C : larve de cécidomyie, Aphidoletes
aphidimyza ; D : larve de coccinelle, Harmonia axyridis ; E : coccinelle adulte, Adalia bipunctata ;
F : cantharide adulte, Rhagonycha fulva ; G : staphylinde adulte, Philonthus sp. ; H et I : adulte et
larve de chrysope, Chrysoperla sp.; J et K : adulte et larve d’hémérobe, Hemerobius sp. ; L :
anthocoride adulte, Anthocoris nemoralis ; M : miride adulte, Deraeocoris ruber ; N : forficule
adulte, Forficula auricularia ; O : araignée crabe adulte, Synaema globosum.
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3.3. Comportement chimique : les phéromones d’alarme et les phéromones

sexuelles

La capacité à exprimer des phéromones d'alarme dépend du stade

physiologique et de la densité du groupe. En effet, les pucerons isolés possèdent

un seuil de détection plus bas que les individus vivant en groupes [194]. Dès qu'un

puceron détecte une menace (prédateur, toxicité d'une plante...), il en informe ses

congénères par des phéromones d'alarme. La molécule la plus connue est l'(E)-β-

farnésène qui est sécrétée en cas d'attaque par toutes les espèces de pucerons

connues [194]. Le message est capté par les antennes des individus. En général,

une quantité de un ng de phéromone suffit à faire passer un message, la

compréhension de l'information déclenchant la fuite par chute hors de la plante

colonisée ou par changement de lieu sur la plante [195].

Seules les femelles émettent des phéromones sexuelles très spécifiques et

seuls les mâles réagissent au message [196]. Le message d’attraction est

probablement très complexe car il n’a pas encore été totalement caractérisé. Il a en

effet été montré que les mâles mettent plus de temps pour atteindre une source de

phéromones synthétiques qu’une source naturelle émise par des femelles [196].

3.4. Comportement social

3.4.1. Le mutualisme

Les interactions entre pucerons et fourmis sont sans doute anciennes [197].

Il est probable que toute trophobiose ait commencé sous la forme d’une relation

prédateur / proie et que la fourmi ait été inhibée dans son élan de prédation par

l’offrande d’une gouttelette de miellat [198]. Le mélézitose (trisaccharide) est

considéré comme étant le sucre prépondérant dans les relations entre pucerons et

fourmis [199]. Ce mutualisme permet aux pucerons d’augmenter leur taux de

reproduction [200]. De plus, certaines populations de pucerons prospèrent

lorsqu’elles sont protégées par les fourmis car ces dernières les protègent des

prédateurs externes et des parasitoïdes [201]. Par ailleurs, en fonction de leur

approvisionnement et de leur taux d’excrétion, les fourmis peuvent retarder le
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développement de formes ailées de pucerons, changer la distribution des pucerons

sur la plante et calmer l’activité des pucerons [202 et 203].

3.4.2. Les symbiontes

Les aphides se nourrissent exclusivement de sève élaborée qu'ils récupèrent

dans le phloème de la plante hôte. Ce type de régime pose un certain nombre de

problèmes à l'insecte. En effet, cette sève est très riche en sucres (tellement riche

qu’à cette concentration, elle devrait être toxique) mais elle ne contient pas ou très

peu d'acides aminés ou de lipides [195]. Pour disposer d’une meilleure alimentation,

les aphides sont associés à des bactéries endosymbiotiques du genre Buchnera

(Buchnera aphidicola). A partir du glucose et de l’aspartate de la sève phloémienne,

ces bactéries synthétisent toutes les molécules que les pucerons n'ont pas la

possibilité de synthétiser eux-mêmes comme des vitamines, des stérols et des

acides aminés [204 ; 205 et 206]. Les Buchnera et les pucerons entretiennent une

relation symbiotique obligatoire. Ces bactéries sont localisées dans l’abdomen de

leur hôte, plus précisément dans des groupes de cellules spécialisées appelées

bactériocytes.

Dans certains cas, les bactéries manipulent la reproduction du puceron

pour lui permettre de se propager [207] et peuvent même accroître la capacité du

puceron à se défendre contre des parasitoïdes [208] et des champignons

entomopathogènes [209]. Ces bactéries semblent améliorer les conditions

physiques du puceron et peuvent lui permettre de mieux résister à un choc

thermique [210 ; 211 ; 212 et 213]. Elles peuvent aussi influencer le cycle biologique

du puceron en augmentant par exemple la fréquence de production d’individus ailés

[214]. Ces symbiotes sont transmis soit de manière trans-ovarienne de la mère à la

progéniture, à la génération paternelle lors d’une reproduction sexuée [215].

3.4.3. La compétition

De nombreux cas de compétition entre espèces de pucerons ont été

signalés. Ainsi, il a été établi en conditions expérimentales contrôlées que sur des

jeunes plantules de céréales, le puceron Rhopalosiphum padi peut éliminer peu à

peu toutes les autres espèces présentes [216]. Les travaux de BENZIANE et al.
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[217] ont montré qu’Aphis gossypii domine généralement Aphis spiraecola sur les

plantes du genre Citrus. ADDICOTT [218] a également constaté une compétition

entre A. gossypii et Macrosiphoniella sanborni sur l'épilobe, conduisant à la

production d’insectes de plus petite taille et de moindre fécondité par suite d’une

limitation des ressources [216].

4. Présentation des principaux aphides des agrumes

Selon BROUGHTON [219], 16 espèces de pucerons sont signalées sur les

agrumes dans le monde dont 13 espèces en Amérique [220] (Figure 2.13 et

appendice C) et 5 espèces en Tunisie [221]. En Algérie, les premiers travaux sur

les aphides des agrumes remontent à ceux d’AROUN [29] qui a recensé 15 espèces

de pucerons en Mitidja, réparties dans une seule sous-famille, celle des Aphidinae.

A Tizi-Ouzou, KITOUS et LADDAOUI [222] ainsi qu’IKENI [223] ont recensé

respectivement 34 et 22 espèces de pucerons. Parmi ces nombreuses espèces de

pucerons, 5 sont fréquemment rencontrées sur les agrumes en Algérie et

présentées dans les paragraphes suivants.
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Figure 2. 13 : Clé illustrée de 12 espèces de pucerons ravageurs potentiels sur
Citrus aux États-Unis. [220]

Cornicule ouverte d'un simple anneau
grand et sombre à base circulaire

Cornicule ouverte à la fin par un tube allongé
qui varie en longueur, forme et couleur

Segment antennaire VI, processus
terminal court et droit

Femelle adulte aptère Femelle adulte ailée

Segment antennaire VI long,
processus terminal étroit

Aile membraneuse transparente

Pterchloriodes persicae (Cholodkovsky)

Aulacorthum solani (Kaltenbach,)
Macrosiphum euphorbiae (Thomas)
Myzus persicae (Sulzer)

Toxoptera aurantii (Boyer de Fonscolombe,)
Toxoptera citricidus (Kirkaldy)
Toxoptera odinae (Van Der Goot)
Toxoptera victoriae (Martin)

Soies courtes en
rangées sur le tibia
postérieur

Appareil stridulatoire absent

Aphis craccivora (Koch)
Aphis gossypii (Glover
Aphis nerii (Boyer de Fonscolombe)
Aphis citricola (Van Der Goot) ou Aphis spiraecola (Patch)

Appareil stridulatoire présent
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4.1. Aphis spiraecola Patch, 1914 ou A. citricola van der Goot, 1912

Les individus aptères d’A. spiraecola se caractérisent par une couleur jaune

à vert pomme, une cauda noire et des cornicules noires d’une longueur moyenne

de 1,2 à 2,2 mm. Les individus ailés ont en général une couleur beaucoup plus

foncée avec le corps vert à vert jaunâtre, les antennes courtes (de la dimension du

corps), l’abdomen verdâtre et les pattes toujours noires, des cornicules noires plus

courtes que chez les aptères et une cauda longue aussi noire et constrictée que les

cornicules [3 et 224] (Figure 2.14). Cette espèce peut être confondue avec A. pomi

d'un point de vue morphologique [140].

Figure 2.14 : Aphis spiraecola [225].
A : aptère ; B : ailé ; C : observation sous loupe.

Aphis spiraecola présente un cycle biologique typiquement anholocyclique

(espèce qui a perdu totalement ou partiellement la possibilité de se reproduire par

la voie sexuée et se multiplie toute l’année par parthénogenèse) et hétéroécique

(espèce qui nécessite deux plantes hôtes de familles botaniques différentes pour

accomplir tout son cycle) [149]. Il hiverne sous forme d'œufs sur les plantes hôtes

primaires du genre Citrus et Spirea puis migre au printemps sur des plantes hôtes

primaires et / ou secondaires appartenant aux genres Citrus, Pyrus, Prunus, Malus

et sur quelques autres espèces arborescentes et herbacées [226]. Toute une

génération peut se développer en une semaine avec des femelles

parthénogénétiques produisant 60 jeunes larves de fondatrigènes. Il peut y avoir

jusqu'à 25 générations par an de Février à Septembre, voire jusqu’à Décembre si

les conditions climatiques sont favorables [219]. A. spiraecola est le ravageur le plus

redouté des vergers d'agrumes. Il est vecteur de plusieurs virus comme le virus de

la tristeza sur Citrus (CTV), celui de la mosaïque du concombre (CMV) ou le virus

Y de la pomme de terre (PVY). [13]

A B C
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4.2. Aphis gossypii Glover, 1877

L’adulte aptère, de couleur jaunâtre à vert sombre mesure de 1,2 à 2,2 mm.

Les antennes sont jaune pâles, le prothorax porte des tubercules latéraux très

développés, les cornicules sont très foncées et la cauda plus pâle. Par contre,

l’adulte ailé a un corps généralement vert-bouteille, entre le jaune et le vert foncé,

les antennes courtes par rapport au reste du corps, des tubercules antennaires

réduits ou absents, un abdomen avec des sclérites marginaux, les cornicules noires

plus courtes que chez les aptères et la cauda effilée portant 2 à 4 paires de soies

latérales pigmentées avec une couleur plus claire que les cornicules (Figure 2.15)

[13 et 165].

Figure 2.15 : Aphis gossypii [225].
A : aptère ; B : ailé ; C : observation sous loupe.

Les individus de morphe ailé sont généralement plus petits que les aptères

[227] et sont le plus souvent noirs [228]. Ce sont les principaux ravageurs des

plantes cultivées dans les familles des Cucurbitacées, Malvacées et Rutacées (dont

les agrumes) [229]. Ces aphides sont polyphages lorsqu’ils sont installés sur une

plante hôte puis leurs progénitures deviennent spécialistes. En effet, il a été montré

que des individus prélevés sur du coton ou des agrumes ne se développent pas sur

le concombre [230]. Cette espèce de puceron est vectrice, entre autres, du virus de

la Tristeza des agrumes [220 et 231].

Le cycle de la plupart des espèces de pucerons est hétérogonique et

anholocyclique [232]. Cependant, A. gossypii est une espèce plurivoltine : ses

générations sont non seulement largement chevauchantes mais aussi emboîtées

(les embryons contiennent des embryons) [233]. Leur potentiel biotique est plus

élevé que les autres espèces de pucerons, notamment grâce à une fécondité

élevée, une faible mortalité des stades pré-imaginaux et un temps de génération

A B C
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court [234]. Les femelles vivipares produisent un total d’environ 70 à 80 progénitures

à un taux de 4,3 par jour. La période de développement des stades immatures varie

de 20,7 jours à 10°C à 3,8 jours à 30°C [235]. Ce potentiel biotique est influencé par

la photopériode (optimale à 16 h), la température (optimale à 21 - 24°C) et la qualité

nutritionnelle de la plante hôte [236 ; 237 ; 238 ; 239]. En dehors de ces intervalles,

il y a arrêt ou forte perturbation du développement et de la reproduction. La durée

de chaque stade diminue lorsque la température croît, alors que la fécondité

augmente [240].

4.3. Toxoptera aurantii Boyer de Fonscolombe, 1841

Toxoptera aurantii a un corps de couleur foncée, des antennes et des pattes

de couleur alternativement claire et foncée (rosâtre et brunâtre le plus souvent) et

l’adulte mesure 2 mm de long environ [241] (Figure 2.16).

Figure 2.16 : Toxoptera aurantii [225].
A : aptère ; B : ailé ; C : observation sous loupe.

Sous le climat méditerranéen, T. aurantii n’attaque que les agrumes et évolue

en anholocyclie [242 ; 243 ; 244 et 245].

4.4. Toxoptera citricida Kirkaldy, 1907

Le puceron brun des agrumes T. citricida a été observé pour la première fois par

KIRKALDY en 1907 [246]. L’adulte de ce puceron est vigoureux, mesure 1,5 à 2,4

mm de long et présente une coloration luisante, marron-rougeâtre à noire. Les

individus ailés peuvent être identifiés par leur segment antennaire totalement noir

suivi d’un 4ème segment pâle. Les siphoncules mesurent environ 1/6ème de la

longueur du corps et sont fortement sculptés. La partie caudale est arrondie en

forme de bulbe à son extrémité (Figure 2.17) [86].

A B C
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Figure 2.17 : Toxoptera citricida [225].
A : aptère ; B : ailé ; C : observation sous loupe.

4.5. Myzus persicae Sulzer, 1776

Les aptères de Myzus persicae sont généralement vert jaunâtre mais varient

d'un vert jaunâtre blanchâtre ou jaune pâle à mi-vert, rose ou rouge. Ils sont souvent

plus sombres dans des conditions froides. Les aptères présentent des tubercules

frontaux convergents, assez longs et clairs. Leurs cornicules sont de longueur

moyenne et légèrement renflés vers les extrémités foncées, avec une longueur de

corps de 1,2 à 2,3 mm (Figure 2.18) [170].

Figure 2.18 : Myzus persicae [225].

A : aptère ; B : ailé ; C : observation sous loupe.

Les ailées sont vert clair avec une zone pigmentée solide sur le dos (vers le

milieu de l’abdomen) échancrée latéralement et perforée à partir des segments 3 -

6, ainsi que d'autres barres sur des segments adjacents. Les tubercules frontaux

sont proéminents et convergents, les antennes sont longues et pigmentées sauf à

la base de l'article 3, les cornicules sont longues, sombres et renflées (sur les hôtes

secondaires) et la cauda est en forme de doigt. Son hôte principal est le pêcher

(Prunus persica) [247]. Les œufs sont pondus sur l’hôte principal et dès le printemps

les colonies primaires recourbent les jeunes feuilles. Cependant, la plupart de la

population hiverne sous forme d’aptères mobiles sur des plantes herbacées, plus

A B C
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particulièrement des Brassicacées. Myzus persicae est une espèce holocyclique

hétéroïque. Sa migration est signalée vers 40 hôtes secondaires de différentes

familles de plantes [248]. Cette espèce est également vectrice de nombreux virus

de plantes [10 et 249].

5. Dégâts causés par les pucerons et méthodes de lutte

Les attaques par les pucerons sont détectables par l’enroulement des feuilles

sur elles-mêmes et la texture collante de celles-ci. Les pucerons génèrent des

dégâts de manière directe et indirecte [117].

5.1. Les dégâts directs

Le puceron insère son rostre buccal dans les tissus végétaux jusqu’à

atteindre le phloème. Au cours de ce transit, il réalise des prélèvements

extracellulaires ainsi que des ponctions intracellulaires dans des tissus non

nourriciers. Ces prélèvements s’accompagnent toujours d’une injection de salive

toxique qui inhibe les mécanismes de défense de la plante et provoque des

changements physiologiques profonds menant à la déformation des tissus végétaux

et à l'enroulement des feuilles [247 ; 250 ; 251 ; 252 ; 253 et 254]. Cette déformation

peut aller de la simple crispation des feuilles à leur rabougrissement jusqu'à leur

chute prématurée, ce qui ralentit la croissance de la plante et l’affaiblit [117].

D’autres conséquences sont visibles comme un dessèchement des pousses ou un

avortement des fleurs et des fruits [117 ; 256 et 257]. Ces dommages sont

principalement dus à l’injection de salive qui contient de nombreuses enzymes telles

que des oxydases, des peptidases et des cellulases [180]. La salive peut également

contenir, en quantité variable selon les espèces, des dérivés de tryptophane et de

l’acide indole-3-acétique (AIA) qui est une hormone de croissance végétale. L’AIA

en plus forte concentration entraîne alors des perturbations dans le processus de

multiplication cellulaire autour du point de piqûre [25] en formant des galles

végétales (Figure 2.19) [258].
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Figure 2.19 : Dégâts du puceron sur feuilles de clémentinier dans la région de
Mitidja [crédit photographique : H. Mostefaoui].

5.2. Les dégâts indirects

Les dégâts indirects sont principalement dus à l'excrétion du miellat et à la

transmission de virus pathogènes par les pucerons lors de la piqûre (Figure 2.20)

[117 et 259].

Figure 2. 20 : Physiologie d’alimentation des pucerons [260].

5.2.1. Rejet de miellat et apparition de fumagine

Les besoins nutritifs des aphides en matières azotées (hydrates de carbone

et acides aminés) impliquent une absorption considérable de sève. De ce fait, les

excédents aqueux encore très riches en hydrates de carbone sont excrétés et

constituent le miellat [261]. De nombreux pucerons produisent périodiquement des
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gouttelettes de miellat de 0,05 à 0,1 µL [199]. Lorsque la sécrétion du miellat est

importante, elle peut recouvrir la zone d’infestation et entraîner le dessèchement de

cette zone [256]. Ce miellat constitue un milieu très favorable sur lequel s'établissent

des champignons saprophytes provoquant des fumagines qui entravent la

respiration et la photosynthèse [117]. Ceci entraîne alors la déshydratation, le

dessèchement et la chute prématurée des feuilles et par conséquent affecte la

croissance de la plante ou souille les parties consommables (fruits), les rendant

impropres à la commercialisation [117 ; 139 et 262].

5.2.2. Transmission de virus

Les pucerons sont également responsables de la transmission et de la

dissémination d’au moins 275 virus phytopathogènes [117 ; 263 et 264]. Les virus

causent de nombreuses maladies chez les plantes hôtes, notamment chez le genre

Citrus. En effet, le virus de la Tristeza closterovirus infecte toutes les espèces,

cultivars et hybrides d’agrumes (Figure 2.20) [139 et 265].

5.3. Méthodes de lutte

À l’heure actuelle, les infestations de pucerons sont généralement contrôlées

à l’aide d’insecticides de synthèse tels que les néonicotinoïdes et les pyréthrinoïdes

de synthèse [266]. Malgré les progrès réalisés, les insecticides restent responsables

de nombreux problèmes tant pour l’environnement (persistance de métabolites à

tous les échelons édaphiques) que pour la santé humaine (possibilité de résidus

dans les eaux de distribution ainsi que dans les aliments). De plus, l’utilisation

massive d’insecticides depuis plus d’une trentaine d’années est à la base de la

sélection de populations d’insectes résistants [267].

Les scientifiques recherchent de nouvelles approches de lutte biologique

utilisant des prédateurs ou des parasitoïdes des pucerons. Cependant, avec leur

cycle de reproduction par parthénogenèse, les pucerons ont la capacité de diluer

rapidement les attaques de leurs ennemis.

Une autre voie actuellement envisagée est la formulation de nouveaux

insecticides appelés bioinsecticides. Ces insecticides sont conçus pour perturber

certaines fonctions biochimiques essentielles à la survie de l’insecte ravageur visé.
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En ciblant des protéines propres à un groupe d’insectes, ils garantissent un haut

niveau de sélectivité et, par conséquent, ne présentent que peu ou pas de risque

pour la santé humaine, les espèces non ciblées et l’environnement. La perturbation

des voies biosynthétiques de l’hormone juvénile des phéromones sexuelle et / ou

d’alarme ou des enzymes impliquées dans les dernières étapes de la biosynthèse

des mono- et sesquiterpènes sont plus spécifiques et constituent par conséquent

des cibles plus intéressantes [267]. Ceci aurait pour effet de perturber les

mécanismes de défense, de reproduction ou encore le développement des

pucerons [267].
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CHAPITRE 3

INTERACTIONS PLANTES – INSECTES PHYTOPHAGES –

AUXILIAIRES

Les interactions entre les plantes et les insectes phytophages reposent sur

trois niveaux trophiques et sont régies par un grand nombre de stimuli chimiques

impliquant les métabolites primaires et secondaires de défense des plantes hôtes

[268], les phéromones d’agrégation sexuelles et d’alarme des ravageurs et de leurs

auxiliaires parasitoïdes et prédateurs qui recherchent leurs proies pour se

développer et survivre [269].

1. Le régime phytophage

Les stratégies d’acquisition et d’allocation des ressources alimentaires

influencent de façon importante la fitness des insectes en jouant sur leur

développement, leur fertilité, leur fécondité et leur comportement [266 et 270]. La

majorité des espèces montre ainsi un degré important de spécificité dans le choix

de la prise alimentaire en se développant sur des végétaux avec lesquels ils se sont

adaptés, notamment en surmontant les défenses chimiques et physiques des

plantes [266 et 271]. Sur les 25 taxons d’arthropodes terrestres, seulement 10

d'entre eux ont évolué vers la phytophagie partielle ou complète [271]. La proportion

des différents acides aminés varie grandement entre les tissus des insectes et ceux

des plantes alors que ces dernières sont plus pauvres en éléments azotés et en

lipides. Cette différence entre les insectes et leur ressource alimentaire se reflète

dans la faible biomasse assimilée et efficacement transformée en tissus de

croissance. Malgré l'obstacle évident que représente la déficience en azote, les

insectes ont développé une série de comportements et d'adaptations

physiologiques pour augmenter au maximum l'assimilation de matières provenant

des plantes [272]. La croissance et la fécondité des pucerons sont limitées par la
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quantité et la qualité des acides aminés présents dans la sève, ce qui nécessite un

prélèvement important de sève phloémique lors des infestations [273].

1.1. Besoins nutritifs des insectes

La généralisation des besoins en éléments nutritifs est complexe en raison

de la présence d’éventuels symbiotes capables de produire des éléments

essentiels. De plus, chez les hétérométaboles, les exigences nutritives sont

quasiment identiques chez la larve et l’adulte, alors qu’elles s’avèrent souvent

totalement différentes chez les holométaboles [266].

1.1.1. Les protéines et les acides aminés

Les protéines ingérées par les insectes sont hydrolysées en petits peptides

et en acides aminés par des enzymes protéolytiques dans le tube digestif et puis

dans les cellules. Les petits peptides et les acides aminés importants pour la

formation de glucose et la production d’énergie (sous forme d’ATP) via le cycle de

Krebs [274 et 275], sont généralement absorbés passivement à travers l’épithélium

intestinal en présence de NaCl et de KCl qui stimulent la prise alimentaire de

tyrosine et de méthionine [276]. Les acides aminés, après absorption, sont utilisés

pour la synthèse des composés de structures (muscles, tégument…), des enzymes

et des hormones qui participent à différentes voies métaboliques et contribuent

également au maintien de la pression osmotique dans l’hémolymphe. La plupart

des insectes (Diptères, Coléoptères, Lépidoptères, Hyménoptères) n’ont besoin

dans leur alimentation que de 10 acides aminés essentiels parmi les 20 acides

aminés couramment rencontrés alors que les autres peuvent être synthétisés par

inter-conversion (Tableau 3.1).
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Tableau 3.1 : Besoins en acides aminés des insectes [266].

Acides aminés

essentiels

Acides aminés synthétisés

par les insectes

Arginine Alanine

Histidine Asparagine

Isoleucine Acide aspartique

Leucine Cystéine

Lysine Acide glutamique

Méthionine Glutamine

Phénylalanine Glycine

Thréonine Proline

Tryptophane Sérine

Valine Tyrosine

Les aphides peuvent survivre sur des plantes hôtes en présence de faibles

quantités d’acides aminés (0,03 à 1 %). La leucine, la valine et la phénylalanine

importantes pour les aphides peuvent être néosynthétisées à partir du saccharose

grâce à l’activité symbiotique des bactéries du tube digestif comme Buchnera

aphidicola et Serratia symbiotica [277 et 278]. Ces dernières sont capables de

transformer les produits du catabolisme des aphides tels que l’urée et l’acide urique

en composés azotés que les pucerons peuvent utiliser par la suite.

1.1.2. Les glucides

Les insectes sont capables d’utiliser une quarantaine de glucides différents

sans spécificité marquée grâce à la présence des enzymes qui permettent leur

hydrolyse en oses simples. Ces derniers sont absorbés à travers la paroi intestinale

grâce à une diffusion facilitée par un transporteur de glucose. Les glucides présents

dans les tissus végétaux comme le glucose, le maltose, le fructose et le saccharose

sont généralement bien utilisés par la plupart des insectes à l’exception des

pentoses qui ralentissent leur croissance [279]. En cas de l’absence d’enzymes, la

dégradation des polymères peut être réalisée par des micro-organismes

symbiotiques (bactéries ou protozoaires) dans le système digestif [280]. Une fois

absorbés, les glucides sont catabolisés dans le cycle de Krebs via le pyruvate. Des
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oxydations phosphorylantes conduiront ensuite à la production d’énergie disponible

pour le vol et pour les différentes voies de biosynthèse (Figure 3.1).

Figure 3.1 : Principaux devenirs du pyruvate chez les insectes [modifié d’après
NATION [281] et SAUVION et al. [266].

1 : En présence d’oxygène, le pyruvate est converti en acétylCoA et via le cycle de Krebs, il conduit
à la formation de dioxyde de carbone, d’eau et de molécules d’ATP. 2 : Quand l’oxygène est limité,
le pyruvate est catabolisé en lactate. 3 : Chez les insectes qui utilisent la proline comme source
d’énergie pour le vol, le pyruvate peut être transaminé en α-cétoglutarate. 

Les glucides sont stockés essentiellement sous deux formes. La première

forme est le glycogène qui est stocké dans les muscles du vol, dans le corps gras

et à la périphérie du tube digestif [281]. 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 rôle important dans la protection contre les stress

[279]. Les besoins en glucides varient selon la nature chimique de ces derniers,

l’espèce considérée, l’âge et le sexe de l’individu [283 et 284].

1.1.3. Les lipides

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. Ils 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 [285 et 286]. Les acides gras servent à la synthèse des

phospholipides membranaires, des cires cuticulaires, de nombreuses phéromones

et des composés de défense tels que les quinones ou les phénols [287]. Ils
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contribuent également aux stratégies d’évitement des prédateurs et / ou à la

sélection sexuelle.

Les insectes, selon leur alimentation et leur capacité de transformation, sont

capables de réaliser des interconversions entre les différents stérols qui

stimuleraient la phagostimulation en synergie avec le saccharose. La quantité de

stérols est indispensable au développement de l’embryon. En absence de stérols,

une diminution de la fécondité et de la fertilité peuvent être observées [288 ; 289].

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 de

novo, ce qui donne des indications sur l’évolution de la phytophagie (Figure 3.2)

[290].

Figure 3.2 : Utilisation des phytostérols chez les insectes [290].
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Les pucerons peuvent également éliminer des composés lipidiques

directement dans les fèces sous forme d’esters ou de stérols glycosilés. Ces

phytoecdystéroïdes peuvent parfois, selon les insectes, avoir des effets anti-

appétants ou inhibiteurs de la croissance.

1. 2. Balance nutritionnelle et allocation des réserves énergétiques

Les insectes ingèrent plus d’une douzaine de nutriments présents en quantité

et en ratios variables selon l’âge, le stade de développement et leur statut

reproductif. Les insectes sont capables de réguler de manière spécifique leur prise

alimentaire. Une balance est en effet requise entre les différents nutriments. Le ratio

C/N modifie particulièrement leurs performances. Cette balance peut varier selon

que l’insecte est généraliste ou spécialiste [291]. D’un point de vue physiologique,

maintenir un tel équilibre nécessite de la part de l’insecte la capacité de percevoir

la qualité nutritionnelle de sa source alimentaire via des récepteurs spécifiques à

certains nutriments clés, et aussi la possibilité d’intégrer des informations internes

sur son état nutritionnel («feedback» sur la concentration de l’hémolymphe en

tréhalose par exemple) [281].

Le flux d’énergie au sein des organismes peut être évalué à différents

niveaux. L’acquisition et l’allocation de l’énergie pour les fonctions de

développement, de maintenance, de croissance et de reproduction dépendent de

la disponibilité, de l’ingestion et de l’assimilation de la nourriture [292 et 293] (Figure

3.3). La maintenance rassemble les coûts énergétiques associés au métabolisme

protéique afin notamment d’assurer le renouvellement ou turn-over des systèmes

enzymatiques.

Les autres coûts, dits de production, regroupent la croissance, le

développement et la reproduction. Le cadre général regroupant la dynamique de

tous ces processus et des flux associés suit le principe de l’homéostasie qui

s’applique à la masse structurelle de l’organisme et ses réserves tout au long de sa

vie. La dynamique de l’allocation énergétique varie à l’échelle du corps de l’individu,

d’un tissu à l’autre, et au niveau de l’individu, à l’échelle temporelle car la distribution

des ressources évolue au cours du temps [293] (Figure 3.4).
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Figure 3.3 : Représentation du flux d’énergie au sein d’un organisme [modifié
d’après 292 et 293]

Figure 3.4 : Progression de l’état de santé d’un individu exposé à différentes
contraintes environnementales [294].

Fèces

Chaleur et respiration

Déchets azotés

B
u
d
g
e
t

d
e

l'é
n
e
rg

ie
d
y
n
a
m

iq
u
e

(D
E

B
)



84

Les phénomènes d’allocation énergétique présentent également des

compromis ou trade-offs évolutifs. En effet, plus la quantité énergétique destinée à

la reproduction et stockée sous la forme de réserves lipidiques et glucidiques

pendant la phase larvaire est élevée, plus la quantité d’énergie disponible pour la

croissance des tissus larvaires est faible. Ces différents traits d’histoire de vie

suivent donc un modèle de densité -dépendance au sein duquel la quantité de

ressources disponibles joue un rôle déterminant [295 et 296].

L’allocation énergétique à la croissance et à la reproduction (AECR),

l’allocation énergétique cellulaire (AEC), la charge énergétique en adénylate (CEA)

ainsi que les réserves énergétiques (glycogène, lipides et protéines) font partie des

biomarqueurs énergétiques classiquement étudiés en écotoxicologie [297 et 298].

Ces éléments sont dépendants des processus d’acquisition de l’énergie, lesquels

sont conditionnés en amont par la prise de nourriture et la dégradation de celle-ci.

Ainsi, l’énergie brute sous forme d’aliments glucidiques, lipidiques et protéiques va

être ingérée puis transformée en énergie assimilable sous forme d’oses, d’acides

gras et d’acides aminés. Cette capacité digestive dépend notamment des activités

enzymatiques digestives [299].

D’une manière générale, l’allocation énergétique chez les adultes est en

permanence un compromis entre survie et reproduction [300]. Chez les insectes, il

est ainsi possible d’opposer la production de « nombreux petits œufs » vs « peu de

gros œufs » ou encore le caractère « généraliste » vs « spécialiste » ou enfin un

comportement visant à optimiser la croissance au détriment de l’implication dans

l’effort reproducteur [293]. Le lien entre les différents niveaux d’organisation

biologique peut être réalisé en s’intéressant à la fonction de reproduction (Figure

3.5).
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Figure 3.5 : Les différents niveaux d’évaluation du risque et leurs relations
temporelles [301].

En effet, les perturbations au niveau individuel et infra-individuel ayant le plus

de chance d’être liées à des effets aux niveaux d’intégration biologiques supérieures

sont celles qui vont affecter directement ou non la « fitness » de l’individu et au-

delà, le maintien de la population [302]. Parmi les éléments déterminant le succès

reproducteur des organismes, on peut citer l’allocation énergétique nécessaire au

maintien du métabolisme basal, à la croissance et à la reproduction. De manière

indirecte, nous pouvons également évoquer l’ensemble des processus

biochimiques et physiologiques impliqués dans le métabolisme énergétique.

1.3. Réserves énergétiques considérées comme biomarqueurs

Un biomarqueur n’a d’intérêt que s’il peut être précoce et prédictif d’un

changement à l’échelle de la population [303]. Il apparaît donc indispensable de

vérifier la relation entre les réponses des biomarqueurs et les conséquences à des

niveaux d’organisation supérieurs. Les réponses des activités enzymatiques

digestives pourraient aussi constituer un outil complémentaire aux biomarqueurs

énergétiques. Différentes classifications de biomarqueurs ont été proposées dont

deux sont présentées dans le Tableau 3.2 [304 ; 305 ; 306 et 307]. La première

classification (en gris clair dans le tableau) a été proposée par NAS/NRC [308],
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CAJARAVILLE et al. [309] et LAGADIC et al. [310] et la seconde (en gris foncé dans

le tableau) a été proposée par DE LAFONTAINE et al. [305].

Tableau 3.2 : Présentation de deux classifications de biomarqueurs (BM) d’après
GUERLET [306].

Catégorie de BM Description Exemples

BM d’exposition à
un xénobiotique

Témoin de la pénétration du polluant dans
l’organisme, souvent le résultat d’une
interaction polluant / molécules biologiques
dans les tissus ou fluides corporels.

Conjugaison au GSH,
formation d’adduits à
l’ADN, induction des MT

BM d’effet

Témoin de l’amplitude d’un effet, toxique ou
non, sur une cible critique après entrée et
distribution du xénobiotique dans
l’organisme (= BM de stress général + BM
spécifiques d’une classe de xénobiotiques).

Cassures à l’ADN,
enzymes du stress
oxydant, réponses
lysosomales

BM de sensibilité

Témoin de variations génétiques de la
réponse à la contamination par les
polluants. Lorsque cette sensibilité est
faible, après sélection par des molécules
toxiques : BM de résistance.

Augmentation de la
quantité de GST, baisse
de sensibilité des AChE
(résistance aux
insecticides)

BM de défense
Réaction de défense d’un organisme
exposé à un contaminant.

Induction des MT ou de
l’activité EROD

BM de dommages
Altération directe causée à l’organisme par
les contaminants toxiques.

Cassures à l’ADN, produits
de la LPO, niveaux de VG

AChE : acétylcholinestérases ; BM : biomarqueur ; EROD : activité 7-éthoxyrésorufine O-dééthylase
; GSH : glutathion ; GST : glutathion S-transférases ; LPO : lipoperoxydation ; MT : métallothionéines
; VG : protéines de typevitellogénine.

L’utilisation simultanée des biomarqueurs spécifiques mesurés à 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 à une

ou plusieurs espèce(s) sentinelle(s). Ils ne peuvent ainsi présenter une signification

écologique que lorsqu’ils sont associés à 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 écosystème et les risques qu’il encourt (Figures 3.6 et 3.7) [311].
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Figure 3.6 : Evaluation de la qualité de l’environnement par une approche
globale chimique et biologique [311].

Figure 3.7 : Diagramme illustrant les différentes approches liées à
l’évaluation de la qualité environnementale [313].
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En effet, l’exposition à 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 l’énergie destinée à la

croissance et à la reproduction [312]. Plusieurs paramètres en lien avec le

métabolisme énergétique et caractéristiques d’un niveau d’organisation biologique

peuvent être étudiés et être mis en relation avec des critères macroscopiques

représentatifs du maintien (taux de survie), de la croissance (indices de condition)

ou de la reproduction (nombre d’embryons) [302].

D’une façon générale, des processus impliqués dans la tolérance ou la

résistance au stress entrent en compte quant à la gestion des ressources

énergétiques [314 et 315]. Il a par ailleurs été montré chez de nombreuses espèces

d’insectes que les réserves nutritionnelles stockées durant la phase larvaire peuvent

être directement réallouées à d’autres fonctions au stade adulte [316]. Ainsi,

l’énergie contribuant initialement à la maturation des larves peut en partie être

réallouée à la reproduction des adultes [293]. Enfin, certains auteurs pensent que

les compromis sont visibles uniquement lorsque les conditions environnementales

sont défavorables. En effet, les individus peuvent investir l’énergie de façon

maximale dans tous les traits lorsque les conditions sont favorables [316].

Les biomarqueurs peuvent être cependant très 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 à la modification irréversible de l’écosystème

[317 ; 318 et 320].

1.4. Choix et stratégies d’approches et d’acceptation d’une plante hôte

Les insectes sont soit polyphages et ont donc la capacité de s’alimenter sur

une grande diversité de plantes de différents ordres (voire classes), soit oligophages

et s’alimentent sur une plus faible diversité de végétaux [321]. La sélection et la

reconnaissance de la plante hôte sont basées sur trois caractéristiques visuelles

qui influencent le comportement des insectes : la qualité spectrale (les couleurs),

les dimensions (la taille) et l’allure (la forme) [322]. L’image sensorielle formée par
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l’intégration des signaux (Tableau 3.3) peut être comparée avec une image interne

stockée et fixée génétiquement mais modifiable selon l’expérience de l’insecte

phytophage [321]. Si la correspondance est suffisamment bonne, l’insecte reconnaît

et accepte la plante comme hôte par un stimulus chimique et physique [323 et 324].

Tableau 3.3 : Synthèse des différentes modalités sensorielles impliquées dans les

comportements de recherche de la plante hôte [329].

Sensorielle Acoustique Visuelle

Mécanique

(perception de flux

d’air)

Olfactive

Distance

d’action

Longue ou

courte

Longue ou

courte

Longue pour

l’anémotactisme,

courte pour la

température et

l’hygrométrie

Longue et courte

selon la volatilité

des molécules

Type de signal

Vibrations de

la feuille,

stridulations

Contraste,

forme ou

silhouette,

couleur,

polarisation de

la lumière,

photopériode

Mouvements de

l’air, température,

hygrométrie

Molécules

Organes

impliqués

Organes

tympaniques,

organe de

Johnson

Yeux, ocelles

Mécanorécepteurs

(incluant hygro,

thermo) dont

organe de Johnson

Chimiorécepteurs

des antennes

Mode d’action
Orientant ou

enclencheur

Orientant et

régulateur

Orientant ou

enclencheur

Orientant ou

enclencheur

Fiabilité de

l’information

Souvent

bonne

De bonne à

faible
Faible

Très bonne

à excellente

Sensibilité à la

confusion ou

au camouflage

Faible
Faible pour la

confusion

Sujette aux

perturbations

aérodynamiques

Sujette à

masquage,

confusion olfactive

et évidemment aux

perturbations

aérodynamiques

Objectif de la

recherche
Cible précise

Zone de

présence à cible

précise

Zone de présence
Zone de présence

et cible précise

Amélioration

des

performances

par

apprentissage

Non

démontrée
Oui Non démontrée Oui

Exemples

Cicadelles,

cigales,

drosophiles,

parasitoïdes

Mouche des

fruits, abeilles

Blattes, doryphores,

Lépidoptères

Très nombreux

insectes
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Les ravageurs auraient d’avantage de difficultés à localiser des plantes hôtes

et les quitteraient plus rapidement lorsque celles-ci sont en polyculture plutôt qu’en

monoculture. Les mécanismes impliqués ne sont pas précisément identifiés mais

divers stimuli sont mis en jeu. Chez les pucerons, le choix de la plante hôte est un

processus par étape qui se base sur quatre types de stimuli : visuels, olfactifs,

tactiles et gustatifs [254]. Le puceron ailé, grâce à ses antennes, atterrit tout d’abord

sur une plante en réponse à une synergie entre la couleur [325] et les composés

volatils émis par la plante [326]. C’est par l'intermédiaire de petits orifices, les

rhinaries, que les composés volatils sont captés par les pucerons [327]. Les

rhinaries primaires se retrouvent chez les individus ailés et aptères et à tous les

stades alors que les rhinaries secondaires sont plus rares sur les virginipares

aptères [328].

Une fois en contact avec la plante, plusieurs indices sont évalués en

parcourant la surface. Les cires épicuticulaires, les exsudats de trichomes [330], la

texture du substrat [331], sa topologie [332] ainsi que la couleur [333] peuvent

influencer le comportement du puceron avant la pénétration du stylet.

Le mouvement des antennes permet non seulement de détecter les

composés volatils présents dans la couche limite [334 et 335] mais aussi d’apporter

des informations gustatives sur le substrat par contact des processus terminaux

[336]. Les piqûres de gustation sont une réponse réflexe du puceron après le

contact des tarses sur une surface solide [330] même en présence d’éléments

répulsifs [337]. L’acceptation finale s’établit enfin par l’analyse gustative du contenu

de la plante par plusieurs piqûres de gustation allant de l’épiderme jusqu’au

parenchyme [254]. Si la prospection est interrompue à quelque niveau qu’il soit, la

procédure doit être recommencée à zéro [338]. Chacune des étapes du cycle de

recherche et d’acceptation de la plante hôte représente un niveau possible

d’intervention (Figure 3.8).
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Figure 3.8 : Illustration de la procédure de recherche de choix et d'acceptation
d'une plante hôte par un insecte [338].

Sur une plante acceptable, les stimuli positifs (facteurs chimiques et

physiques stimulants) domineraient les stimuli négatifs (barrières physiques,

facteurs chimiques et physiques répulsifs) alors que sur une plante faiblement

acceptable ou rejetée par l’insecte, les stimuli négatifs auraient plus d’importance

[339 et 340].

1.5. Utilisation et rôle de l’information chimique

1.5.1. Information chimique émise par la plante

Les composés volatils organiques (COV) sont le fruit de différentes voies

métaboliques des plantes. Celles-ci sont constitutives et / ou induites par des

mécanismes de défense contre des stress abiotiques ou biotiques dont la défense

contre les herbivores et les pathogènes et la communication de plante à plante

[341 : 342 et 343]. Leur importance dans la défense contre les insectes herbivores

est reconnue depuis près de 40 ans et la compréhension des mécanismes induits

pourrait permettre d’améliorer la gestion des ravageurs [344]. De récentes études

sur le comportement des arthropodes face à des COV issus des plantes se

concentrent principalement sur les composés induits suite à une attaque

d’herbivores et leur influence en tant que kairomones sur les auxiliaires (Figure 3.9)

[345 ; 346 et 347].
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Figure 3.9 : Utilisation des informations chimiques par les insectes spécialistes
et les insectes généralistes [348].

Les COV utilisés par les ravageurs pour trouver leur plante hôte ont été en

revanche moins étudiés. Les études menées sur le sujet ont identifié des COV

attractifs [344], répulsifs ou perturbateurs [338 et 349]. Des essais de diffusion de

molécules au champ ont montré pour certains COV une augmentation du piégeage

de pucerons alors que d’autres ont plutôt provoqué une diminution de colonisation

[350]. Plus généralement, VISSER [351] a avancé que la réponse comportementale

des insectes face aux COV serait le résultat non seulement de la capacité de

détecter des composés spécifiques à une famille botanique ou une espèce mais

aussi de la capacité d’interpréter les proportions des divers COV. Plusieurs études

supportent l’hypothèse de VISSER [351] dans le cas du puceron [254 et 352].

1.5.2. Information chimique émise par l’insecte

Outre la détection de la nourriture et du site d’oviposition, les interactions

entre insectes passent souvent par l’établissement d’un système de communication

chimique entre individus qui participe à la dynamique des systèmes écologiques, à

leur structuration [532] et dans l’appréhension du danger comme la reconnaissance

d’un prédateur ou d’une substance toxique [354 et 355]. La signature chimique d’un

individu (son odeur) comprend une base génétique, des composantes acquises au
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cours de sa vie et l’alimentation. Elle est régulée également par des hormones, des

ecdystéroïdes et des neurotransmetteurs qui sont tous fondés sur l'information et

supposent la sollicitation d'une machinerie sensorielle omniprésente [356]. Libérés

dans l’environnement, les composés sémiochimiques sont exploités par les

ravageurs et les insectes auxiliaires. Parmi ces molécules, on distingue deux

groupes : les substances allélochimiques et les phéromones (Figure 3.10) [357].

Figure 3.10 : Schéma représentant les différentes catégories de médiateurs
chimiques [358]

Les substances allélochimiques sont définies comme étant des métabolites

secondaires (kairomones, allomones et synomones) émis par un individu d’une

espèce et capables d’affecter la santé, la croissance, le comportement et / ou la

biologie d’un individu d’une autre espèce [359 et 360]. Les phéromones se

définissent comme étant des substances sécrétées par un individu et captées par

un autre individu de la même espèce. Il en résulte une réaction intraspécifique [357].

Les composés sémiochimiques permettent aux auxiliaires de localiser une source

de nourriture, des hôtes ou des proies [361 et362]. Au niveau des relations

tritrophiques (Figure 3.11), ces odeurs induisent différentes réponses comme

l’attraction, la répulsion, l’arrêt ou la stimulation de certains comportements chez les

auxiliaires. Les prédateurs et les parasitoïdes réagissent non seulement aux

sémiochimiques émis par les plantes attaquées mais aussi à ceux libérés par les

ravageurs [362].
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Figure 3.11 : Présentation des relations plantes tritrophiques et interventions
des molécules informatives en tant que médiateurs chimiques [358]

Le miellat, composé riche en sucres et en acides aminés secrété par les

pucerons [363 ; 364 ; 365 et 366], joue un rôle crucial dans les relations tritrophiques

comme une kairomone volatile et/ou de contact utilisée spécifiquement par les

prédateurs et les parasitoïdes afin de localiser leurs proies ou hôtes [367] et

également comme un complément nutritionnel essentiel en sucres et en acides

aminés pour les insectes auxiliaires (Figure 3.12) [262].
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Figure 3.12 : Principaux «modes d’action» joués par le miellat à l’égard des
insectes auxiliaires [360].

2. Résistance des plantes aux phytophages affectant le processus de colonisation

La résistance d’une plante à un insecte peut être vue de plusieurs manières

qui sont l’antibiose, la tolérance et la non-préférence [368]. L’antibiose fait référence

aux effets négatifs que la plante peut exercer sur l’insecte par ses caractéristiques

mécaniques (épines, dureté du feuillage…), phénologiques et chimiques [369 et

370]. Certains effets sont directement mesurables tels que la réduction de fécondité,

de taille, de masse ou de longévité ou encore l’augmentation du taux de mortalité

ou du temps de développement des larves [283]. La tolérance, pour sa part, fait

référence à la capacité de la plante à supporter les attaques de l’insecte [266 et

370]. La non-préférence, renommée antixénose par KOGAN et ORTMAN [371],
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correspond à une altération du comportement de l’insecte conduisant à une faible

ou non reconnaissance de la plante comme hôte [372]. Elle est causée par

différents caractères morphologiques, physiologiques et / ou phénologiques qui

repoussent l’insecte ou dissuadent le comportement de nutrition ou

d’oviposition/parturition [372 et 373]. Les défenses de nature physique et en

particulier les épines sont surtout efficaces vis-à-vis des phytophages de grande

taille tels que les vertébrés mais n’ont apparemment qu’une efficacité limitée vis-à-

vis de phytophages de taille plus restreinte comme les insectes.

2.1. Systèmes de défense directe ou constitutive

La réponse des plantes induite par les phytophages implique l’activation de

voies métaboliques permettant des changements physiologiques (Figure 3.13)

[374]. Des systèmes de défenses sont mis en place au moment ou peu après le

début de l’attaque. GREEN et RYAN [375] ont mis en évidence ce phénomène en

montrant que 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 [376 et 377] et de manière plus générale,

d’améliorer la résistance de la plante vis-à-vis du ravageur [378 et 379].Les insectes

phytophages ne déclenchant pas de réponse chez les plantes attaquées font figures

d’exceptions [380].
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Figure 3.13 : Catégories de la défense directe de la plante contre les insectes
herbivores [381].

2.2. Systèmes de défense indirecte ou induite

Les défenses induites peuvent également s’exprimer de façon indirecte par

le biais de l’attraction des ennemis naturels des phytophages (Figure 3.14). En effet,

dans de nombreuses associations entre plantes et phytophages, il a été montré que

l’attaque des herbivores induisait l’émission par les plantes d’un panel de COV

attractifs vis-à-vis des prédateurs ou des parasitoïdes des insectes phytophages

[382].
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Figure 3.14 : Les éliciteurs des réactions de défense des plantes [266 et 383].
Les éliciteurs spécifiques, produits des gènes avr, interagissent avec les protéines R de la plante
pour déclencher une RH. Les éliciteurs généraux endogènes sont relargués par la plante et
résultent soit du métabolisme secondaire (oxylipines), soit de l’action de polygalacturonases
microbiennes (PG) qui peuvent être inactivées par des inhibiteurs depolygalacturonases (PGPI).
Les éliciteurs exogènes sont excrétés par le parasite. L’ensemble de ces éliciteurs active des
voies de signalisation pour induire la synthèse de signaux et de molécules de défense :
phytoalexines, lignine, subérine, callose, oxylipines, PR-protéines (chitinase, glucanases,
peroxydases…), HRGPs (hydroxiproline-rich glycoproteins).

Cette émission de COV est systémique : la production de substances

défensives va augmenter non seulement au niveau du site d’attaque mais

également dans toute la plante. Les feuilles non attaquées émettent donc à leur tour

des substances attractives pour les ennemis naturels spécifiques de leurs insectes

bioagresseurs [384]. Par ailleurs, dans certains systèmes tritrophiques plantes –

herbivores - parasitoïdes, l’attraction de parasitoïdes par les plantes attaquées se

traduit par un gain de fitness immédiat pour la plante [385 et 386].

2.3. Rôle des métabolites secondaires

D’une manière 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

phénomènes de colonisation de ces plantes par les insectes [387].
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Figure 3.15 : Voies principales de synthèse des composés secondaires chez les
plantes supérieures [403].
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L’intensité de l’augmentation des métabolites secondaires végétaux n’est

pas toujours identique dans les différents tissus de la plante [380]. En effet, selon la

théorie de l’«Optimal Défense» [388 ; 389 et 390], la concentration des composés

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 polymères ayant des structures plus ou moins complexes

[391]. Ils peuvent avoir des effets positifs, négatifs ou neutres sur les herbivores.

Pour les insectes affectés négativement, les mécanismes d’action des tannins

aboutissent à une réduction de la disponibilité de l’azote nutritionnel [392] et une

réduction de la nourriture consommée [393]. De plus, les tannins peuvent exercer

un effet toxique direct pour certaines espèces [394].

Les principaux COV sont des allélochimiques libérés en réponse aux attaques

des herbivores. Ce sont des monoterpènes, des aldéhydes, de l’éthylène, des

alcaloïdes, des flavonoïdes, des terpènes lactones et des phénols [395]. 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 [396].

Les alcaloïdes sont souvent toxiques et servent principalement d’inhibiteurs de

croissance et de phagodissuadants [397]. 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 [398].

Deux classes de protéines sont courantes dans le règne végétal pour lutter

contre les herbivores : les inhibiteurs de protéases digestives (Figures 3.16, 3.17 et

3.18) et les lectines [273 ; 399 et 400]. Beaucoup de plantes répondent à l’attaque

des herbivores en activant des gènes de défense dont les produits réduisent la

qualité nutritionnelle des protéines ingérées et inhibent les protéases digestives de

l’insecte [401]. Lorsque les larves de premier stade se nourrissent de feuilles dans

lesquelles les protéines solubles représentent 1 % de la matière fraîche, on observe

une mortalité de plus de 60 % des larves après 7 jours et les larves survivantes

présentent un retard de croissance de l’ordre de 70 % [402].
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Figure 3.16 : Les métabolites secondaires produits par les plantes suite à des agressions biotique et / ou abiotiques [400].

Défenses chimiques des plantes face aux insectes

Allélochimiques non protéiques à activité entomotoxique Protéines végétales de défense

Protéines PR Peptides de défenseComposés azotés Terpénoïdes Composés phénoliques

- Alcaloïdes
- Composés cyanogènes
- Glucosinolates
- Acides aminés non
protéiques

- Monoterpènes
- Sesquiterpènes
- Diterpènes

- Cucurbitacines
- Limonoïdes
- Saponines
- Stérols
- Alcaloïdes stéroïdaux
- Glucosides cardiotoniques

- Tétraterpènes
- Polyterpènes

- Lectines et hémilectines
- Canatoxines et uréases
- Inhibiteurs enzymatiques

- Inhibiteurs de protéases
- Inhibiteurs d’α-amylases

- Chitinases

- Thionines
- Défensines
- Protéines non spécifiques de

Transfert de Lipides (LTP)
- knottines

- Composés phénoliques simples
- Quinones
- Acides phénoliques
- Tanins

- Acides phenylpropanoïques
- Coumarines
- Lignines

- Flavonoïdes
- Quercétine
- Isoflavonoïdes
- Anthocyanides
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Figure 3.17 : Modèle des voies de transduction en réponse à la blessure [404].
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Figure 3.18 : Modèle de la réponse des plantes à la présence de pucerons
[404].
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2.4. Réponse adaptative des insectes face à la résistance des plantes

Les produits synthétisés par la plante comme des composés chimiques de

défense agissent soit en repoussant les insectes phytophages, soit par le biais de

processus écophysiologiques affectant leur développement, leur croissance et leur

survie [369]. Dans certaines interactions, l'insecte exploite les propriétés toxiques

des métabolites secondaires de la plante dans sa défense contre ses ennemis par

séquestration ou par transformation [405]. A titre d’exemple, certains lépidoptères

vivant sur des plantes toxiques, intègrent les toxines de la plante dans la

biosynthèse de leurs propres composants défensifs [406]. Les insectes

phytophages généralistes évitent certaines plantes ou les consomment mais dans

ce cas, leur fitness en pâtit et ils représentent alors des hôtes/proies de moins bonne

qualité pour leurs ennemis naturels [407].

3. La compétition interspécifique

Un des effets de la sélection naturelle est la coévolution entre plusieurs

espèces d'une chaine trophique [185 et 408]. En effet, les relations trophiques entre

espèces comptent parmi les facteurs sélectifs les plus intenses.

3.1. Interactions insectes / insectes

Le terme de compétition interspécifique est employé lorsqu’une espèce

engendre des effets négatifs sur une autre espèce [409]. Lorsque cette compétition

s’effectue entre individus appartenant à la même guilde, la notion de compétition

intraguilde sera préférée. Une guilde est définie comme étant l’ensemble des

espèces exploitant la même ressource alimentaire sans tenir compte de son mode

de nutrition, de son écologie ou de sa position taxonomique [410]. La compétition

intraguilde peut être indirecte lorsque plusieurs individus se nourrissent de la même

ressource alimentaire et que celle-ci est présente en trop faible quantité. Cette

interaction est alors appelée compétition d’exploitation. La compétition intraguilde

peut également se dérouler de façon directe lorsque les individus d’une même

guilde se blessent l’un l’autre, même lorsque leur ressource alimentaire est

suffisante. Elle est alors appelée compétition d’interférence [411].
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3.2. Interaction de l’hôte avec des prédateurs

3.2.1. Définition de la prédation

Un prédateur est un individu d’une espèce tuant, dans un but alimentaire, un

individu d’une autre espèce généralement plus petite, la proie. Certains prédateurs

sont des spécialistes et comptent une seule espèce de proie. D’autres, comme les

coccinelles, sont des généralistes qui se nourrissent de nombreuses espèces

d’hémiptères, de coléoptères, d’hyménoptères, de diptères ou de larves de

lépidoptères [412]. Lorsqu’un prédateur intervient dans l’interaction hôte -

parasitoïde, alors il devient également le prédateur du parasitoïde. Le prédateur

peut se nourrir de proies parasitées par un parasitoïde. Les conséquences sur le

parasitoïde sont alors importantes car il entre en compétition avec le prédateur. Sa

valeur adaptative dépendra donc non seulement de l’interaction avec son hôte mais

aussi de ses capacités compétitives vis-à-vis du prédateur.

3.2.2. Prédateur et compétiteur : la prédation intraguilde

La compétition interspécifique est une interaction entre espèces partageant

une ressource commune. De nombreux compétiteurs sont souvent engagés dans

des relations prédateurs - proies. Ce mélange entre compétition et prédation est

appelé la prédation intraguilde [413]. La ressource partagée est dite proie

extraguilde, la proie intraguilde étant celle qui est consommée par le prédateur

intraguilde. La prédation intraguilde peut être bidirectionnelle (les deux membres de

la guilde peuvent être des prédateurs intraguilde) ou unidirectionnelle (la proie

intraguilde ne peut être prédateur intraguilde) [414] (Figure 3.19).

La prédation intraguilde peut être vue comme une force déstabilisante pour

les communautés. Théoriquement, il est difficile d’atteindre un équilibre stable entre

les trois espèces mises en jeu [415]. Pour atteindre cet équilibre, la proie intraguilde

doit être un compétiteur efficace dans l’exploitation de la ressource partagée. Si la

proie intraguilde est moins compétitive que le prédateur, alors la combinaison de la

compétition et de la prédation conduit à l’exclusion de cette espèce qualifiée

d’intermédiaire.
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Figure 3.19 : Schémas simplifiés de prédation intraguilde unidirectionnelle (à
gauche) et bidirectionnelle (à droite). Les flèches représentent les relations de
prédation ou de parasitisme.

En revanche, si la proie intraguilde est plus compétitive que son prédateur

pour l’exploitation de la ressource commune, alors les trois espèces peuvent

coexister. Les proies intraguildes étant à la fois compétitrices, prédatrices et proies,

leur valeur sélective n’est pas seulement le fruit de certains facteurs pouvant

affecter la stabilité du système. La structure de l’habitat peut réduire les rencontres

entre les acteurs. Certaines proies profitent par exemple de refuges fournis par

l’environnement pour limiter les rencontres avec les prédateurs. Ces refuges

réduisent la force des interactions intraguildes et facilitent la coexistence des

espèces [416].

La présence d’une seconde ressource (proie ou hôte) peut également

modifier les interactions intraguildes. Si le prédateur ou la proie intraguilde peut

exploiter cette ressource alternative, alors les pressions associées à la prédation

intraguilde seront moins importantes [417].

La prédation intraguilde est très répandue notamment au sein des

communautés de parasitoïdes [418]. A l’exception des interactions parasitoïdes -

parasitoïde, la prédation intraguilde est souvent unidirectionnelle. Le prédateur

consomme le parasitoïde (proie intraguilde) qui se développe dans son hôte (la

proie extraguilde). La prédation intraguilde est ainsi particulièrement étudiée dans

le cadre de luttes biologiques contre des ravageurs [414 et 419].

La consommation du parasitoïde par le prédateur peut avoir un effet

important sur l’abondance du ravageur. Si le prédateur consomme exclusivement

des proies parasitées, alors, à l’échelle d’une génération, le niveau de contrôle de

la population de ravageurs reste similaire à celui atteint avec le parasitoïde seul. A
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plus long terme, les populations de parasitoïdes sont réduites, car consommées,

entraînant une diminution de la prédation, et une augmentation du nombre de

ravageurs [420]. Par contre, si le prédateur consomme les deux types de proies

(parasitées et non parasitées), ou seulement les proies non parasitées, le niveau

de contrôle des ravageurs devient supérieur à celui atteint avec le parasitoïde seul.

3.2.3. La prédation intraguilde en lutte biologique

La prédation intraguilde est un élément important à considérer en lutte

biologique car elle peut avoir des impacts considérables sur la pratique [414]. Elle

peut générer une multitude d’effets indirects sur les espèces qui l’accompagnent,

ce qui peut être tributaire du succès ou de l’échec d’un programme de lutte

biologique [421]. Trois principaux scénarios sont à considérer lorsque des agents

sont relâchés dans le cadre d’un programme de lutte biologique [410] : i) les agents

relâchés peuvent s’attaquent entre eux [422] ; ii) l’agent relâché peut s’attaquer aux

ennemis naturels indigènes [423] ; iii) les ennemis naturels indigènes peuvent

s’attaquer à l’agent relâché [414 et 424]. La prédation intraguilde est souvent perçue

comme un élément négatif à la lutte biologique [425] mais elle peut parfois s’avérer

utile [422 et 426]. En effet, dans un bon programme de lutte biologique, il est

préférable que l’interaction entre l’agent de contrôle et la proie se poursuive au fil

des ans et qu’un équilibre s’établisse entre les deux. Si l’agent de contrôle est la

proie intraguilde d’un prédateur intraguilde, ce prédateur peut favoriser la

stabilisation de la population de l’agent de contrôle. Ainsi, en contrôlant à la fois le

ravageur et l’agent de contrôle, cette interaction peut être à l’origine de la réussite

d’un programme de lutte biologique [422].

Toutefois, il est très complexe de définir dans quelles conditions cette

interaction à un effet stabilisateur sur la structure des communautés [426]. Le cas

du puceron du coton est un bon exemple pour rappeler l’importance de considérer

la prédation intraguilde en lutte biologique. En 1993, un programme de lutte

biologique a été mis sur pied en vue de contrôler le puceron Aphis gossypii

communément appelé le puceron du coton. C’est la chrysope prédatrice

Chrysoperla carnea qui a été relâchée massivement dans les champs de coton

américain afin de contrôler le ravageur. Cependant, malgré des expériences en

laboratoire prometteuses, le programme a eu un très faible impact sur les
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populations de pucerons [427]. Cet échec a été attribué aux prédateurs indigènes

des pucerons, comme les punaises et les coccinelles, qui s’attaquaient à l’espèce

prédatrice introduite Chrysoperla carnea. L’interaction entre ces espèces est de

type prédation intraguilde puisqu’elles ont toutes comme proie le puceron du coton,

en plus de s’attaquer entre elles. Dans ce cas-ci, la prédation intraguilde a empêché

l’ennemi naturel de contrôler le ravageur.
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CHAPITRE 4

OBJECTIFS ET DEMARCHE EXPERIMENTALE

1. Contexte et objectifs

Comme présenté dans les chapitres précédents de l’Introduction, les aphides

constituent un danger permanent pour le développement de l'agrumiculture dans

les différentes régions du pays [8 ; 9 et 119]. Dans les vergers et les pépinières, le

mécanisme de sélection des plantes hôtes par les pucerons est mal connu. Les

relations alimentaires entre les plantes hôtes et les insectes phytophages peuvent

parfois induire des dommages importants au point d’affecter le succès reproducteur

d’une plante ou la dynamique des populations végétales. Pour faire face à cette

pression, les végétaux ont développé de nombreuses stratégies de défense contre

cette phytophagie. Cependant, à leur tour, les insectes phytophages sont parvenus

à s’adapter à ces innovations afin de pouvoir continuer à exploiter leur habitat.

Contrairement aux écosystèmes naturels, les parcelles cultivées constituent pour

les pucerons un espace de vie particulier caractérisé par un petit nombre d’espèces

végétales dont la disponibilité est limitée à la durée de la culture. Les pratiques

culturales et les traitements constituent donc également des contraintes pour les

pucerons qui doivent s’y adapter. Les deux « groupes » (plantes hôtes et insectes

phytophages) se livrent donc à une perpétuelle confrontation pour atteindre

l’équilibre dynamique dont la rupture peut entraîner soit la prolifération des insectes

au détriment de la plante soit la mise en place de défenses efficaces pour cette

dernière [428].

Le contrôle des pucerons des agrumes est difficile avec un seuil

d'intervention très faible correspondant à la présence d'œufs ou de fondatrices.

Avant de bâtir un programme de lutte contre les ravageurs, il est important de

connaître la dispersion spatiale et temporelle des insectes dans une région [429 ;
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430 cités par 431] et de se pencher sur les relations entre plantes hôtes, insectes

ravageurs et auxiliaires. Il est en effet primordial de cerner les exigences

d’installation primaire et les facteurs du succès reproducteur des pucerons sous

l'incidence de la variation des métabolites du clémentinier durant les trois poussées

de sève et en relation avec l’abondance des auxiliaires aphidiphages.

Les connaissances sur la biologie et l’écologie des pucerons d’agrumes

présentent encore des lacunes qu’il convient de combler en vue d’améliorer la

compréhension des mécanismes impliqués dans la dynamique spatio-temporelle

des populations des aphides sur agrumes. Ainsi, certaines imprécisions existent

encore sur les traits d’histoire de vie d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii, c’est-à-

dire l’ensemble des caractères morphologiques, comportementaux (alimentation,

reproduction) et démographiques (survie, durée de développement, fécondité).

Par ailleurs, l’impact des plantes hôtes en relation avec leur stade

phénologique, leur qualité nutritive et leurs défenses (physiques et chimiques) sur

les performances des pucerons et leurs ennemis spécifiques n’a pas été, à notre

connaissance, particulièrement étudiée à ce jour. Nous nous sommes donc

proposés dans ce travail de comprendre pourquoi deux espèces aphidiennes, A.

spiraecola et A. gossypii, sont particulièrement problématiques sur les clémentiniers

en Mididja centrale.

Les objectifs de cette thèse s’articulent en deux axes complémentaires visant

à optimiser la lutte contre les pucerons en vergers d’agrumes.

Axe 1 :

Cette première partie des travaux a pour but d’améliorer l’état des

connaissances liées à la biologie d’Aphis spiraecola et d’Aphis gossypii et de

contribuer à la compréhension des mécanismes impliqués dans la dynamique

temporelle des populations de ces pucerons dans les vergers de clémentiniers de

la Mitidja. Cette partie vise donc à répondre à différentes questions :

1) Quels sont les facteurs (constituants phytochimiques et/ou auxiliaires) qui

influencent la dynamique temporelle d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii dans

les vergers de clémentiniers de la Mitidja centrale ?
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2) Les constituants phytochimiques des feuilles de clémentinier ont-ils une influence

sur les traits de vie biochimiques des pucerons, c’est-à-dire sur les réserves

énergétiques glucidiques et lipidiques de ces derniers ?

3) Les réserves énergétiques sont-elles variables quantitativement et/ou

temporellement entre les deux espèces de pucerons ?

4) Comment les pucerons peuvent surmonter les éventuels mécanismes de

défenses mis en place par le clémentinier ?

Axe 2 :

La seconde partie de ce travail repose pour l’essentiel sur la diversité du

complexe auxiliaire, ceci à des fins de lutte biologique ou intégrée. Nous nous

sommes intéressés en particulier à deux aspects :

1) La richesse des taxons présents, leur distribution et leur abondance en Mitidja

centrale au cours de la saison.

2) La diversité des principaux groupes trophiques associés au complexe aphides –

agrumes en Mitidja centrale.

2. Démarche expérimentale

2.1. Présentation des vergers d’étude

Cinq vergers ont été sélectionnés dans ce travail et ont été choisis en fonction

de plusieurs critères :

- une facilité d’accès pour pouvoirs réaliser régulièrement les prélèvements.

- une diversité floristique, laquelle laissant en effet supposer une diversité

faunistique et plus particulièrement une probabilité de trouver de nouvelles

espèces d’insectes dont l’apparition pourrait coïncider avec l’intensification

de l’agrumiculture au niveau de la Mitidja.

- une différence écologique entre les vergers afin de pouvoir comparer

plusieurs la diversité faunistique sur plusieurs zones de la Mitidja au cours

d’une même période expérimentale.

Le verger d’Oued El-Alleug (EURLFSPP, les Cinq Palmiers) est localisé

dans la Mitidja centrale à 10 km au Nord-Est de Blida, à une latitude de 36° 33’ 19’’

N, une longitude de 2° 47’ 25’’ E et une altitude de 14,76 m. Il est considéré comme
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une ferme à vocation agrumicole occupant une superficie totale de 185,44 ha

composée de 75 parcelles d'agrumes dont 170,26 ha irrigués. Les activités

anthropiques au sein du verger durant la période expérimentale sont indiquées dans

l’appendice E. Les principaux agrumes cultivés sur l’ensemble du verger sont

majoritairement des clémentiniers avec 126,67 ha plantés depuis 1920. On trouve

en superficie plus faible des mandariniers (plantés en 1942) et différentes variétés

d’orangers, certaines plantées en 1942 et d’autres plantées plus récemment en

1987 (Tableau 4.1).

Tableau 4.1 : Principales cultures et superficies de la ferme d’étude « l’EURLFSPP
Les Cinq Palmiers » d’Oued El-Alleug.

Culture en place

Superficie et

date de

plantation

Nombre

d’arbres

Clémentinier 126,67 ha (1920) 36 380

Oranger var. Portugaise 11,50 ha (1942) 2 748

Mandarinier 10,90 ha (1942) 521

Oranger var. Double fine 7,71 ha (1942) 2 237

Oranger var. Washington Navel 7,47 ha (1987). 3 755

Le verger de Boufarik est localisé à la station régionale de la protection des

végétaux (S.R.P.V) de Boufarik qui se situe au centre de la plaine de la Mitidja à 7

km au Nord-Ouest de la ville de Boufarik, avec une altitude moyenne de 20 m au

niveau de la mer. Cette station est une station expérimentale d’observation où

aucune pratique culturale ni intrant chimique d’ordre fertilisant ou phytosanitaire

n’est apporté. Une des fonctions de cette station est de déclencher une alerte en

cas d’infestation ou d’apparition de symptômes de maladie sur les plantes. Un autre

des fonctions est d’identifier les phytopathogènes ou ravageurs responsables des

dégâts occasionnés dans les parcelles à partir d’échantillons ramenés par des

exploitants agricoles.

Le verger d’El-Affroun fait partie de la ferme « Domaine Chouhada » créé

en 1970 et située à environ 3 km au Nord-Ouest d’El-Affroun (Wilaya de Blida) à

proximité de la route nationale n°14 allant vers Oran. Ce site occupe une superficie
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de 23 ha. Différentes espèces sont cultivées dont les plus importantes en superficie

sont représentées par les orangers (var. Thomson) et les clémentiniers (Tableau

4.2). Le reste du domaine est occupé par des abricotiers, des parcelles de blé et

des solanacées sous serre (piments et tomates).

Tableau 4.2. Cultures et superficies de la ferme d’étude « Domaine Chouhaha ».

Culture en place
Superficie et

année de
plantation

Nombre
d’arbres

Oranger (var. Thomson) 8 ha (1950) 3000

Clémentinier 6 ha (1950). 2000

Abricotier 3 ha (2000) 1000

Piment et tomate sous serre 3 ha (2011-2012)

Blé 3 ha (2011-2012)

Le verger de Chiffa (parcelle N 13) appartient à un exploitant privé. Il est

situé à environ 10 km à l’Ouest de Blida, à 1 km à l’Ouest du chef-lieu de Chiffa et

de coordonnées géographiques 36°28’0’ N et 2°43’60’ E. La parcelle d’étude est

relativement peu entretenue : seuls un discage et un labour ont été réalisés pendant

les mois d’Avril et Mai de l’année d’étude et une taille a été pratiquée en Janvier.

Aucun traitement phytosanitaire ou épandage d’engrais n’a été effectué. Par

ailleurs, cette parcelle est caractérisée par des irrigations irrégulières pendant toute

l’année.

Le verger du « Domaine Zouaoui » âgé de 40 ans, est situé à Oued Alleug

et s’étale sur une superficie de 2 ha comprenant des orangers et des clémentiniers.

Plusieurs travaux culturaux ont été effectués durant toute la période de notre étude

et sont mentionnés dans l’appendice F.

L’essentiel de nos observations a été basé sur des prélèvements foliaires

effectués chaque quinzaine, durant une année d’étude donnée. Le premier aspect

a concerné l’étude des interactions entre l’effet des composés phytochimiques du

clémentinier et l’évolution des deux aphides (A. spiraecola et A. gossypii) dans le

verger d’Oued El-Alleug en 2010. Le second aspect a concerné l’étude des
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fluctuations aphidiennes et celles de leurs aphidiphages en relation avec les

paramètres climatiques, durant trois années consécutives : en 2010, 2011et 2012.

Les quatre autres vergers (Boufarik, Chiffa, El Affroun et Domaine Zouaoui à

Oued El Alleug) ont fait l’objet de captures par piégeage de l’entomofaune en verger

de clémentiniers pour l’étude de la diversité et la succession temporelle du cortège

auxiliaire de la région mitidjéenne centrale au cours de l’année 2012-2013.

2.2. Caractérisation de l’entomofaune

Dans une première phase de ce travail, les deux espèces d’aphides ont fait

l’objet d’un dénombrement des individus selon leur développement tout au long de

la saison en stades larvaires L1+L2, L3+L4 et en stades adultes aptères et ailés.

L’étude de cette dynamique permet de mettre en évidence si les deux espèces

d’aphides ont un développement similaire ou non en termes de durée des stades et

de densité des populations.

Dans une seconde phase, les espèces auxiliaires ont été étudiées en tenant

compte des stades de développement (œufs, larve et adulte) des prédateurs

aphidiphages d’une part et de l’effectif des aphides momifiés d’autre part. Le suivi

des populations d’auxiliaires permet de déterminer s’il y a une corrélation entre ces

populations (d’un point de vue global ou seulement certaines espèces) et le

développement des aphides.

Enfin, les réserves énergétiques glucidiques et lipidiques des femelles

adultes aptères ont été quantifiées au cours de la saison. Ce stade a été privilégié

car ces femelles jouent un rôle primordial dans la reproduction et donc la

colonisation de la plante hôte.

2.3. Caractérisation phytochimique du clémentinier en réponse à l’infestation par les

pucerons

L’état de santé du clémentinier en réponse à l’infestation aphidienne, a été

suivi au niveau des feuilles qui sont le siège de l’activité de photosynthèse et donc

de la capacité de développement et de défense de l’arbre. Les biomarqueurs

sélectionnés pour cette étude (et comparés entre feuilles attaquées et non
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attaquées) ont été la teneur en glucides solubles (produits de la photosynthèse), en

acides aminés libres totaux, en proline libre, en callose et en tannins condensés

Nous avons ici quantifié la callose, un polysaccharide pariétal pouvant

s’accumuler en réponse à l’attaque par des agents biotiques. En effet, les défenses

du clémentinier face aux aphides peuvent se faire à deux niveaux : au niveau de la

paroi, qui peut être une barrière physique contre les piqûres, et au niveau

intracellulaire. Il est connu que les piqûres des aphides libèrent des enzymes de

dégradation des parois végétales, notamment des cellulases. Cependant, le clivage

partiel de cellulose ou d’autres polysaccharides en oligosaccharides peut se révéler

être un signal pour induire des défenses de la plante. Au niveau de la paroi, ceci

peut se traduire par l’épaississement de la paroi (barrière physique à l’infestation)

ou un réajustement des proportions des différents polysaccharides.

L’évaluation des défenses intracellulaires a porté quant à elle sur plusieurs

biomarqueurs :

- La proline libre qui est connue surtout pour son rôle dans le maintien

de l’osmolarité intracellulaire en réponse à la déshydratation ou à des

sols riches en sels. Il a également été montré que cet acide aminé

peut piéger des radicaux libres générés par différents stress

abiotiques ou biotiques.

- Les tannins condensés, qui sont des métabolites secondaires

toxiques pour de nombreux microorganismes pathogènes et insectes

phytophages. Leur teneur dans les feuilles de clémentinier est donc

une information nécessaire pour établir si la plante est capable de se

défendre efficacement.

Les résultats obtenus au cours de cette étude ont été analysés d’une part par

« catégorie » (populations d’aphides, feuilles de clémentinier, faune auxiliaire) et

d’autre part, en croisant les données afin d’établir les relations entre chacune de

ces catégories au cours de la saison.

.
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CHAPITRE 5

MATERIELS ET METHODES

1. Caractéristiques des vergers d’étude

Les cinq vergers d’étude sont localisés dans la région centrale de la plaine

de la Mitidja (figure 5.1).

Figure 5.1 : Localisation des vergers d’étude dans la région de Mitidja.
Les vergers sont présents à l’intérieur des zones délimitées par les pointillés rouges qui représente la réparation des

agrumes au niveau de Mitidja

1.1. Verger d’Oued El-Alleug

La parcelle d’étude située au niveau du verger d’Oued El Alleug (parcelle

N°31) (Figure 5.2) est entourée de haies de Taxodium distichum utilisées comme

brise-vent. Elle est composée de 228 arbres au total, distants de 6 m les uns des

autres et de 1,69 ha de superficie plantés en 1936.
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Figure 5.2 : Plan parcellaire de l’EURL FSPP Cinq Palmiers Oued El Alleug,
Blida.

En ligne rouge sont les limites géographiques de la ferme agricole. Le verger d’étude
correspond au rectangle rouge sur la carte.

Nous avons établi durant les années d’étude de 2009 à 2012, le diagramme

ombrothermique selon les valeurs des quantités de pluie ainsi que les températures

moyennes corrigées (Figure 5.3).

En 2010, la période froide et humide s’est étalée du début Octobre à fin Avril

avec les plus basses températures enregistrées en Janvier et Février. La saison

chaude et sèche a duré de Mai à Septembre avec les températures les plus élevées

entre Juin et Août (Tmax : 34,5 à 36°C et Tmin : 17 à 23°C) avec une pluviométrie

annuelle enregistrée de 756 mm. En 2011, la période sèche s’est étalée de mi-Mai

à fin Octobre avec une Tmax de 35,95°C en Juillet alors que les périodes humides

ont duré six mois avec une Tmin de 6,69°C enregistrée en Février. Durant l’année

2012, la période humide s’est étalée de Novembre à Mai avec d’importantes

quantités de pluies de 170,4 mm enregistrées en Mai et une période d’absence de

pluies a été mise en évidence de mi-Mai à mi-Octobre.
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Figure 5.3 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la région
d’Oued El-Alleug durant les années 2010, 2011, 2012.
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1.2. Verger de Boufarik

Le verger, d’une superficie de 1,64 ha, est entouré d’un brise-vent et contient

285 arbres. Une partie correspond à des arbres plantés en 2010 (pommiers,

poiriers, abricotiers, néfliers, grenadiers, pêchers, figuiers, oliviers et quelques

cognassiers) et l’autre partie est constituée de mandariniers et de clémentiniers

plantés en 1974 (Figure 5.4). L’espace entre les lignes de plantation est de 6 m et

les arbres sont séparés de 5 m les uns des autres.

Figure 5.4 : Localisation du verger de clémentiniers étudié dans région de
BOUFARIK [Google Maps, 2012].

Le rectangle jaune représente les limites géographiques de la ferme agricole et le rouge
correspond au verger d’étude

Les conditions climatiques qui règnent dans la région BOUFARIK en 2012

ont été obtenues auprès de la station météorologique d’ITAF (BOUFARIK). Par

ailleurs, pour la région de Mitidja, la valeur la plus faible est enregistrée au mois

de Février (2.6°c). Par contre le mois le plus chaud est noté pour le mois de Aout

avec une température mensuelle moyenne de 38.2 °c. Nous constatons que le total

des précipitations annuelles ne diffère pas trop entre les autres verges avec une

moyenne annuelle de 114,775 mm. Le mois le plus pluvieux est Février avec une

valeur moyenne de 284,1mm.
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1.3. Verger d’El-Affroun

Le verger d’El Affroun est limité au Nord-Est par l’oued Djer, au Sud par la

route nationale n°14 et à l’Ouest par le Domaine étatique n°4 (Figure 5.5).

Figure 5.5 : Situation du verger de clémentinier étudié dans la région d’El-
Affroun [source : Google Maps, 2012].

La parcelle d’étude correspond au rectangle rouge.

Les données climatiques (température, pluviométrie, vent et humidité

relative de l'air) de 2011 à 2012 de la région d’El-Affroun ont été obtenues auprès

de la station météorologique de Dar El Beida (Alger). Le mois de Février a été le

plus pluvieux avec une valeur moyenne de 284 mm de pluies enregistrées et par

une valeur la plus faible de Tmin de 2,6°C. Le mois le plus chaud correspond au

mois d’Août avec une Tmax de 38,2°C et des précipitations presque nulles. La saison

froide et humide s’étale d’Octobre à Avril et la saison chaude et sèche de Mai à

Septembre.

1.4. Verger de Chiffa

D’une superficie de 2 ha, il est constitué de 600 arbres plantés en Mai 2003

et distants de 6 m les uns des autres (Figure 5.6). Avant cette date, la zone était

occupée par des céréales et des fourrages. Le verger est entouré par d’autres

parcelles agrumicoles (orangers) et fruitières (pêchers). Il est délimité à l’Est et au

Sud par des oliviers et à l’Ouest par du Casuarina.
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Figure 5.6 : Localisation du verger situé près de Chiffa [source : Google Earth,
2012].

Les rectangles jaune et rouge correspondent respectivement au verger de Chiffa et à la parcelle
d’étude.

En 2012, les moyennes des minimas du mois le plus froid de 5,5°C et les

moyennes des maximas du mois le plus chaud de 32,5 °C ont été enregistrées

respectivement aux mois de Février et de Juillet. Les périodes automnale et hiverno-

printanières sont caractérisées par des quantités de pluie cumulée importantes. Le

mois de Février a été particulièrement pluvieux avec 221,1 mm.

1.5. Verger du Domaine Zouaoui à Oued Alleug

Ce verger est entouré par des brise-vents constitués de Casuarina (Figure

5.7). Les arbres de la parcelle sont espacés les uns des autres de 6 m.
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Figure 5.7 : Verger d’étude dans la commune d’Oued El-Alleug situé près des
agglomérations de Diar El Bahri.

La parcelle d’étude correspond au carré rouge.

La synthèse sur le climat a été réalisée avec les données relevées au niveau

de l’ITAF de Boufarik de 2012 - 2013. Le mois le plus chaud c’est le mois d’Aout, et

le mois le plus froid c’est bien février marquée par une pluviométrie de 251,1 mm.

2. Méthodologies d’échantillonnage

2.1. Echantillonnage des insectes et des feuilles de clémentinier dans le verger

d’Oued El Alleug

Les prélèvements ont été effectués de Février 2010 à mi-Mai 2011 et entre

Octobre 2011 et Août 2012, à raison d’un prélèvement par semaine afin de couvrir

les trois poussées de sève. La parcelle expérimentale a été découpée selon la

méthode des transects en 3 blocs de 9 à 10 arbres, les blocs étant distants les uns

des autres de 24 m [432]. La technique de dénombrement a été effectuée sur 100

feuilles au total obtenues par le biais du choix aléatoire (Figure 5.8). Les feuilles ont

été ensuite disposées dans des sachets en papier qui ont été stockés à 4°C afin de

ralentir le développement des insectes jusqu’aux dénombrements.

Durant toute la période de travail, nous avons dénombré les auxiliaires

aphidiphages présents sur les feuilles du clémentinier. C'est un moyen de contrôle

généralement non destructif qui permet de suivre l'évolution des différentes

populations [433 et 434]. Les deux espèces de pucerons (A. spiraecola et A.
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gossypii), leurs cortèges aphidiphages et les aphides momifiés ont été dénombrés

et classés selon leur stade du cycle de développement [435].

Figure 5.8 : Dispositif expérimental de la parcelle étudiée.

: Taxodium distichum, : clémentinier, D : distance entre chaque arbre échantillonné (= 6 m),
D’ : distance entre chaque ligne d’arbre échantillonnée ( = 24 m).

La séparation selon les ordres et le dénombrement des insectes récoltés sur

le terrain ont été effectués à l’aide d’une loupe binoculaire. Les insectes de grande

taille ont été fixés dans des boîtes de collection à l’aide d’épingles entomologiques

et les plus petits ont été conservés dans de l’alcool à 70°.

2.2. Méthode de capture de l’entomofaune

2.2.1. Au niveau des vergers de Boufarik, Oued El Alleug et El Affroun

Le comptage régulier des captures renseigne sur la présence et l'évolution

des populations d’insectes suivis [436]. L’entomofaune a été récoltée selon 3

méthodes : des récipients jaunes remplis d'eau additionnée de mouillant de type

produit à vaisselle, des plaques jaunes engluées accrochées au centre des

canopées et des pots Barber enterrés (Figure 5.9). Les pièges colorés sont connus

depuis 1966 pour l'échantillonnage des insectes ailés. La couleur préférentielle

pour la plupart des insectes est le jaune citron et l'abondance de récoltes que l'on

peut effectuer avec de tels pièges est remarquable. D'après ROTH [437] et

D

D’
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ROBERT et ROUZ-JOUAN [171], l'installation des pièges permet de suivre

l'activité de vol des différentes espèces et de savoir précisément quelles sont les

périodes de l'année pendant lesquelles cette activité aura lieu. Le plan d'eau et la

couleur attirent ainsi de nombreux Homoptères, Diptères et Hyménoptères qui s'y

noient. Globalement, 5 pièges de chaque type (soit 15 pièges) ont été installés au

niveau d’arbres sélectionnés au hasard selon une ligne en diagonale [408].

Figure 5.9 : Méthode de disposition et d’échantillonnage sur terrain.

: Taxodium distichum, : clémentinier, : récipient jaune, : plaques jaunes, : pots

Barber.

L'eau des pièges a été renouvelée après chaque prélèvement et à chaque

sortie, nous avons changé aléatoirement la place des pièges dans un but de

couvrir toute la surface du verger. Les collectes ont été effectuées toutes les 2

semaines à l'aide d'un pinceau fin et les spécimens ont ensuite été mis dans des

tubes à essai contenant de l'alcool à 70 % (sur lesquels ont été notés la date et le

lieu de capture) pour leur conservation en vue d’une détermination ultérieure.

2.2.2. Au niveau du verger de Chiffa

L’échantillonnage des entomophages a été réalisé à raison de 2 récoltes par

mois de la période automnale jusqu’à la période printanière (Figure 5.10).

L’échantillonnage a débuté au mois d’Octobre de l’année 2012 et s’est achevé
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début Juin en 2013. Nous avons également réalisé des observations

hebdomadaires afin d’optimiser les captures des différentes espèces d’auxiliaires

dans le verger.

Figure 5.10 : Plan d’échantillonnage dans la parcelle de clémentinier.

: Casuarina, : clémentinier, : olivier, : arbres échantillonnés au

hasard à la périphérie, : arbres échantillonnés au hasard au centre, : arbre
fixe.

D’abord, nous avons effectué un échantillonnage aléatoire, en adoptant deux

techniques, où nous choisissons 5 arbres au niveau du centre du verger et 5 autres

arbres au niveau de la périphérie du même verger. Les échantillonnages ont été

réalisés par la technique du frappage à l’aide du parapluie japonais à raison de 5

mn par arbre et par la technique de l’observation directe de 4 branches différentes

de l’arbre échantillonné, selon les 4 directions cardinales et à hauteur d’homme.

Cependant, le parapluie japonais a posé quelques difficultés d’utilisation du fait que

certains insectes comme les coccinelles ont un grand pouvoir de dispersion et

s’envolent rapidement.

Ensuite, nous avons réalisé un échantillonnage spécifique sur 5 arbres fixes

et numérotés au centre de la parcelle pour entrevoir la distribution spatiale des

espèces rencontrées ainsi que les répartitions préférentielles des assemblages qui
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s’y établissent au cours du temps. Les mêmes arbres ont été visités à chaque sortie.

Les spécimens récoltés à travers les deux techniques d’échantillonnage ont été mis

dans des sachets en papier, des boites de Pétri et dans des tubes à essai avec de

l’éthanol préalablement dilué pour être identifiés ultérieurement. Pour les premiers

passages, nous avons eu recours à des prélèvements intensifs des espèces non

identifiées sur place pour aisément les reconnaître par la suite.

2.2.3. Au niveau des vergers de Domaine Zouaoui et Oued El Alleug

La période d’échantillonnage s’est étendue de début Juin 2012 jusqu’à début

Juin 2013. Nous avons réalisé 2 sorties par mois pour les deux stations en

choisissant 10 arbres au hasard afin d’estimation prédateurs à l’aide des

dénombrements d’abondances des espèces.

2.3. Identification des taxons au laboratoire

L'identification des captures a été réalisée jusqu’au au niveau du genre et

de l'espèce pour la majorité des familles avec l'aide de diverses clés taxonomiques

de PERRIER [438 et 439], BALACHOWSKY [440], VALLARDI [441], BORRER et

WHITE [442], STANEK [443], PIHAN [444], CHINERY [445], ZAHRADNIK [446],

ZIMMER [447], NOYES et VALENTINE [448], NOYES [449] et CHOUINARD et al.

[450]. Les Coccinellidae ont été identifiés plus précisément à l’aide des clés de

CHAZEAU et al. [451] et GOURREAU [452] et sur la base des travaux réalisés par

MAGRO et al. [453].

3. Dosages biochimiques chez les pucerons

Les femelles aptères adultes des deux espèces de pucerons ont été

conditionnées par 10 dans des tubes afin d’être analysées en terme de

biomarqueurs énergétiques.

3.1. Quantification des réserves lipidiques

L’extraction et la quantification des réserves lipidiques ont été réalisées selon

la méthode de VAN BRUMMELEN et SUIJFZAND [454]. Les femelles aptères

adultes (10 par tube) ont été mélangées avec 400 µL d’une solution de chloroforme,
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méthanol et eau (1:2:0,8) puis les tubes ont été centrifugés pendant 5 min à 14 000

tours. min-1 à 4°C. Les culots ont ensuite été séchés sur du sulfate de sodium, rincés

3 fois avec du chloroforme (avec évaporation sous flux d’azote) puis chauffés à

100°C pendant 10 min avec 300 µL d’acide sulfurique concentré. Après

refroidissement, le contenu des tubes a été mélangé avec 2,5 mL d’une solution de

vanilline à 0,198 % (p/v) dans de l’acide phosphorique à 66,8 % (v/v). Après une

incubation de 10 min à température ambiante, l’absorbance a été mesurée à 540

nm au spectrophotomètre (Jenway – 6405UV/Vis) et les résultats ont été exprimés

en µg. g-1 MF à partir d’une gamme standard de cholestérol.

3.2. Quantification des réserves glucidiques

L’extraction et la quantification des réserves glucidiques ont été réalisées

selon la méthode de WIN DECOEN [455]. Les femelles aptères adultes (10 par

tube) ont été mélangées vigoureusement pendant 30 s avec 200 µL d’eau puis 100

µL d’acide trichloroacétique (TCA) à 15 % (p/v). Les tubes ont ensuite été

centrifugés pendant 10 min à 3 000 tours. min-1 à 4°C. Les surnageants ont été

conservés et les culots ont été vigoureusement mélangés avec 200 µL de TCA à 5

% (p/v). Après centrifugation pendant 10 min à 3000 rpm et à 4°C, les surnageants

ont été ajoutés à ceux issus de la première centrifugation pour constituer l’extrait à

quantifier. Deux cent cinquante µL de surnageant ont ensuite été mélangés avec

250 µL de phénol à 5 % (p/v) et 1 mL d’acide sulfurique concentré. Les échantillons

ont ensuite été déposés sur microplaque à raison de 300 µL par échantillon puis

laissés 30 min à température ambiante avant de lire leur absorbance au

spectrophotomètre (Jenway – 6405UV/Vis) à 490 nm. Les résultats ont été

exprimés en µg. g-1 MF à partir d’une gamme standard de glucose.

4. Dosages biochimiques dans les feuilles de clémentinier

Les feuilles de clémentinier infestées et non infestées par les pucerons ont

été séchées à l’étuve à 70°C pendant 24 h puis à 100°C pendant 24 h. Elles ont

ensuite été broyées grossièrement avec un mixeur puis réduites en poudre fine et

homogène à l’aide d’un broyeur (Retsch ZM 200, Allemagne) muni d’un tamis de

porosité 0,05 mm. Tous les dosages concernant les feuilles de clémentinier ont été
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réalisés au Laboratoire de Chimie des Substances Naturelles de l’Université de

Limoges (France).

4.1. Quantification des glucides solubles totaux

Cent mg de matière sèche (MS) ont été broyés au mortier avec 1,5 mL de

tampon phosphate de potassium à 0,1 M (pH 7,5) puis le mélange a été centrifugé

à 10 000 g et à 4°C pendant 15 min [456]. Deux cents µL de surnageant ont été

mélangés avec 1 mL d’acide sulfurique (12,5 N) contenant 0,1 % (p/v) d’anthrone

et 0,1 % (p/v) de thio-urée puis incubés pendant 10 min à 95°C. Après

refroidissement, l’absorbance a été lue à 625 nm au spectrophotomètre

(PharmaSpec UV-1700, Shimadzu, Japon). La teneur en glucides solubles totaux a

été exprimée en µmol. g-1 MS à partir d’une gamme étalon de glucose.

4.2. Quantification de la callose

Quinze mg de MS réduite en poudre ont été mélangés avec 2 mL d’éthanol

à 96 % et 75 mg de polyvinyle polypyrrolidone puis mis en agitation pendant 1 h à

température ambiante. Après une centrifugation de 15 min à 12 000 rpm, le

surnageant est éliminé et le culot est mélangé avec 1,5 mL de soude 1 N puis incubé

15 min au bain-marie à 80°C. Après une centrifugation de 15 min à 12 000 rpm, le

surnageant est récupéré pour le dosage. Un volume de 150 µL de surnageant est

mélangé avec 300 µL de NaOH 1 N, 600 µL de bleu d’aniline à 0,1 % (p/v), 315 µL

d’HCl à 1 N et 885 µL de tampon glycine 1 M ajusté à pH 9,5 avec de la soude 1 N.

Pour chaque échantillon, un dosage est réalisé en parallèle sans bleu d’aniline

(remplacé par de l’eau) pour soustraire le bruit de fond (fluorescence artéfactuelle).

Après une incubation de 20 min à 50°C au bain-marie, les échantillons sont laissés

30 min à température ambiante puis la callose est mesurée au spectrofluorimètre

(Kontron SFM 25) avec une longueur d’onde d’excitation de 395 nm et une longueur

d’onde d’émission de 485 nm. La teneur en callose a été exprimée en µg. g-1 MS à

partir d’une gamme étalon de 1,3-β-glucane (Megazyme / Libios) préalablement 

dissout à 80°C dans de la soude 1 N.
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4.3. Quantification de la proline libre

Cent mg de MS ont été broyés au mortier avec 1 mL d’acide 5-

sulfosalicylique à 5 % (p/v) puis le mélange a été centrifugé à 10 000 g et à 4°C

pendant 15 min afin d’éliminer le culot. Deux cents µL de surnageant ont ensuite

été mélangés avec 800 µL d’acide acétique à 60 % (v/v) contenant 1 % (p/v) de

ninhydrine [457] puis incubés pendant 20 min à 95°C. Après refroidissement, 1 mL

de toluène a été ajouté et le contenu des tubes a été vigoureusement mélangé

pendant 15 s avant d’être laissé à l’obscurité pendant 4h à température ambiante.

La phase supérieure a été prélevée pour être mesurée au spectrophotomètre à 520

nm (PharmaSpec UV-1700, Shimadzu, Japon). La teneur en proline a été exprimée

en µmol. g-1 MS à partir d’une gamme étalon de proline.

4.4. Quantification des acides aminés libres totaux

Le surnageant utilisé pour ce dosage est le même que celui servant à doser

la proline libre. Un volume de 200 µL a été mélangé avec 100 µL de tampon citrate

0,2 M à pH 4,6 et 200 µL de réactif à la ninhydrine. Le réactif est composé d’acide

ascorbique à 0,003 % (p/v) et de ninhydrine à 0,96 % (p/v) dans de l’éthylène glycol

monométhyl éther [456]. Après une incubation de 20 min à 95°C et un

refroidissement à température ambiante, 600 µL d’éthanol à 60 % ont été rajoutés.

La densité optique a été mesurée à 570 nm au spectrophotomètre (PharmaSpec

UV-1700, Shimadzu, Japon). La teneur en acides aminés a été exprimée en µmol.

g-1 MS à partir d’une gamme étalon de leucine.

4.5. Quantification des tannins condensés

La teneur en tannins a été mesurée selon la méthode de DALZELL et

KERVEN [458]. Cent mg de MS ont été mélangés avec 5 mL d’une solution

d’acétone à 70 % (v/v) contenant 0,1 % (p/v) de métabisulphite de sodium. Le

mélange a été placé sous ultrasons pendant 2 fois 10 min puis centrifugé à 3000 g

et à 4°C pendant 12 min. Le surnageant a été conservé à 4°C et le culot a été de

nouveau mélangé avec 2,5 mL de la solution acétone / métabisulphite de sodium,

placé sous ultrasons et centrifugé comme indiqué précédemment. Le surnageant a

été ajouté au surnageant issu de la première centrifugation et constitue l’échantillon
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pour le dosage des tannins. Le dosage a été réalisé en mélangeant 250 µL

d’échantillon avec 1,25 mL d’une solution de butanol (95 % v/v) et d’acide

chlorhydrique concentré (5% v/v). Le mélange est incubé pendant 1 h à 95°C,

refroidi dans un bac d’eau froide puis mesuré au spectrophotomètre à 550 nm

(PharmaSpec UV-1700, Shimadzu, Japon). La teneur en tannins condensés a été

exprimée en µmol. g-1 MS à partir d’une gamme étalon de cyanidine (Extrasynthese,

France).

5. Exploitations des données

Pour interpréter la structure et la composition de l'arthropodofaune

échantillonnée, différents indices écologiques ont été pris en considération et

calculés à l’aide du logiciel PAST (version 3.08) [459] pour interpréter la structure

de l'entomofaune issue de nos vergers d’étude. Les taxons les plus représentés ont

été rassemblés en groupes fonctionnels selon leur préférence alimentaire tels les

aphidiphage, les coccidiphages, les acariphages, les polyphages, les formicidae,

les araignées et les prédateurs généralistes.

5.1. Indices écologiques

 Abondance relative

Cette fréquence (F) représente le pourcentage des individus de l'espèce (ni)

par rapport au total des individus N de toutes les espèces confondues [460]. Elle

renseigne donc sur l'importance de chaque espèce. La formule de calcul est la

suivante : F (%) = ni × 100 / N avec ni = nombre des individus d'une espèce donnée

et N = nombre total des individus toutes les espèces.

 Constance

La constance (C) est pourcentage du nombre de relevés contenant l'espèce

étudiée par rapport au nombre total de relevés [461]. La constance est calculée

avec la formule suivante : C (%) = Pi × 100 / P avec Pi = nombre de relevés

contenant l'espèce étudiée et P = nombre total de relevés effectués.

On considère qu’une espèce est :

- Accidentelle si C < 24 %. Dans ce cas l’espèce arrive par accident ou par

hasard et n’a aucun rôle dans le peuplement.
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- Accessoire si 25 % ≤ C ≤ 49 %. Celle-ci n’appartient pas au peuplement mais 

sert à son fonctionnement.

- Régulière si 50 % ≤ C ≤ 74 %. 

- Constante si 75 % ≤ C ≤ 99 %. 

- Omniprésente si C = 100 %.

Les espèces constantes et omniprésentes sont les plus dominantes car elles

disposent de davantage de nourriture et sont d’étendue plus vaste [461].

 Richesse spécifique

La richesse spécifique (S) est égale au nombre total d’espèces présentes et

elle est obtenue à partir de l’ensemble des relevées [462 et 463].

 Indice de diversité de Shannon

L'indice de diversité de Shannon (H’) permet d'évaluer la diversité d'un

peuplement dans un biotope. Il est calculé de la manière suivante :

H' = - ∑ pi × log2 pi avec pi = fréquence relative des espèces [464].

 Indice de diversité de Shannon

L’indice de Simpson rend compte À LA FOIS de la richesse et de l’équitabilité

des espèces en un seul nombre. Il est calculé de la manière suivante : D = ∑ n (n - 

1)/ N (N - 1) avec n : est le nombre total d’organismes appartenant à une espèce

en particulier ; N : est le nombre total d’organismes de toutes les espèces.

Cet indice aura une valeur de 0 pour indiquer le maximum de diversité, et

une valeur de 1 pour indiquer le minimum de diversité. Dans le but d’obtenir des

valeurs « plus intuitives », on peut préférer l'indice de diversité de Simpson

représenté par 1-D, le maximum de diversité étant représenté par la valeur 1, et le

minimum de diversité par la valeur 0 (Schlaepfer, Bütler, 2002). Il faut noter que cet

indice de diversité donne plus de poids aux espèces abondantes qu'aux espèces

rares. Le fait d’ajouter des espèces rares à un échantillon, ne modifie pratiquement

pas la valeur de l'indice de diversité.
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5.2. Tests statistiques

 Test de corrélation croisée (Cross correlation)

Ce test a été utilisé pour comparer les moyennes de différents paramètres

au cours de la saison et estimer s’il existe ou non des décalages (lag) de réponse

entre les paramètres. Les décalages sont exprimés en semaines avec une

probabilité associée. Ce test permet par exemple de voir s’il y a une corrélation

entre la production de métabolites par les feuilles de clémentinier et les réserves

énergétiques des pucerons se nourrissant de ces feuilles.

 Test de Wilcoxon

Ce test a été utilisé pour comparer les valeurs moyennes des différents

paramètres mesurés quantitativement au niveau des pucerons, de la faune

auxiliaire et des feuilles de clémentinier.

 Corrélations-régressions

Afin de prévoir l’abondance de pucerons à partir de combinaisons linéaires

des variables quantitatives, des analyses ont été effectuées en utilisant une

régression multiple standard. En raison du décalage entre plusieurs paramètres,

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 à une variable

d’intérêt V, on calcule l’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’intérêt aux valeurs prédites par l’équation de la droite :

Résidu (i) = Vi - (a x Ci + b).

 Barycentre

L’ordre d’arrivée écologique des espèces a été calculé en se basant sur les

barycentres. Les barycentres ou abondances maximales des variations temporelles
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des espèces et / ou des familles ont été calculés selon DJAZOULI et al. [465] avec

la formule suivante : B = Σ (RGi × ABi) / Σ ABi avec RGi = rang du mois i de l’année

et ABi = abondance de l’espèce au mois i.

 Comparaison rang - fréquence

Pour comparer les groupes fonctionnels, nous avons eu recours aux

diagrammes rang - fréquence pour expliquer les structures des communautés.

L’analyse des pentes des droites de tendance de MOTOMURA [466] correspondant

à chaque assemblage de poussée de sève permet d’obtenir également les

probabilités associées aux différences de diversités des communautés.

 Analyse multivariées

L’AFC est une analyse multivariable qui permet de procéder à une

interprétation d’observations ne comportant à priori aucune distinction, ni entre

variables ni entre individus [467]. Elle a pour but de révéler les interrelations entre

caractères et de proposer une structure de la population. Dans cette analyse, les

espèces sont groupées selon leur groupe fonctionnel. L’AFC est suivie d’une

classification hiérarchique ascendante (CAH). Brièvement, les scores obtenus pour

les 3 premiers axes sont utilisés pour calculer les distances euclidiennes entre les

taxa. Cette méthode de classification est destinée à produire des groupements

décrits par un certain nombre de variables ou caractères c’est-à-dire qu’elle permet

d’examiner les différences de composition des échantillons [468]. Elle procède à la

construction des assemblages (paquets) par agglomération successive des objets

deux à deux, qui fournissent une hiérarchie de partition des objets. L’analyse

factorielle des correspondances et la classification hiérarchique ascendante ont été

réalisées sur la base d’une matrice de données avec les poussées de sève / mois

en colonnes et les espèces (codifiées) en lignes. La matrice ainsi que les

logarithmes des abondances des taxons sont analysés par la suite en utilisant le

logiciel Past (version 3.08).

 Similarités des groupes

Nous avons testé les similarités globales entre les sites par une ANOSIM

(Analysis Of SIMilarity), un test non paramétrique de différence significative basée

sur une mesure de distance [469]. L’indice de Bray-Curtis a été ici choisi comme

mesure de similarité et les valeurs de p ont été déduites de 10000 permutations.
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 Similarités des groupes

La contribution de chaque espèce d’insecte aux différences observées

d’assemblages a été calculée par le programme SIMPER (SIMilarity PERcentage),

utilisant à nouveau l’indice de Bray-Curtis [469].
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CHAPITRE 6

RÉSULTATS

Les résultats sont présentés en 3 parties :

i) Les relations entre support nourricier et pucerons. Nous nous sommes

intéressés à mettre en évidence l’effet des constituants alimentaires et non

alimentaires de la pousse de sève de la plante hôte (le clémentinier) sur la

dynamique des populations des espèces aphidiennes (Aphis spiraecola et

Aphis gossypii) à travers l’analyse des remaniements des réserves

énergétiques chez ces deux espèces.

ii) L’effet des paramètres biotiques et abiotiques sur les pucerons du

clémentinier. Cette partie s’est focalisée sur l’étude de l’influence des

paramètres climatiques et celle des ennemis naturels des pucerons sur la

dynamique des populations des deux espèces d’aphides étudiés.

iii) La structuration des communautés bénéfiques. Nous nous sommes penchés

sur la diversité des groupes trophiques prédateurs et parasitoïdes associés et

circulants dans des vergers d’agrumes de la Mitidja centrale.

1. Relations entre support nourricier et pucerons

Les résultats des échantillonnages des 32 sorties effectuées en 2010 (portant

sur les pucerons et leurs supports foliaires) ont été exploités afin de mettre en

évidence les différentes variations temporelles quantitatives et qualitatives.
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1.1. Variation temporelle de métabolites foliaires du clémentinier

1.1.1. Fluctuation temporelle des métabolites des feuilles non attaquées

L’évolution des teneurs en constituants alimentaires, métabolites de stress

et principes actifs des feuilles non attaquées (prises comme témoins) est présentée

selon les trois périodes de poussée de sève (Figure 6.1). La première période de

poussée (PSI) a été déterminée d’après nos observations du 11 Mars au 21 Juin en

2010 et se caractérise par l’apparition des premières pousses suivie par la floraison

puis la nouaison. Les seconde et troisième poussées de sève (PSII et PSIII) sont

marquées par des poussées moins importantes que les précédentes et sont suivies

par une période de grossissement et de maturation des fruits durant la période qui

s’étale du 4 Juillet au 23 Octobre 2010.

Les teneurs en glucides solubles varient au cours de l’année et présentent

un pic plus important au cours de la PSI (Figure 6.1). Par la suite, la teneur en

glucides oscille et a tendance à augmenter en fin de PSIII. Les acides aminés

présentent une courbe presque stable durant la PSI avec un léger pic début Mai.

Durant la PSII, on remarque un pic étalé entre le 21 Juin et le 4 Juillet et un autre

pic (un peu plus faible) apparaît pendant la PSIII entre le 23 et le 31 Août. L’amidon

et la callose suivent une évolution similaire pendant les deux premières poussées

de sève puis un pic assez important est observé pendant la PSIII. Pour la proline,

on peut observer 3 pics situés mi-Avril, mi-Juillet et dans une moindre mesure entre

mi et fin Octobre. Pour les tanins condensés, 4 pics sont visibles : les deux premiers

pendant la PSI (23 Mars et du 2 au 10 Mai), le troisième pendant la PSII (vers le 30

Juin) et le quatrième pendant la PSIII (23 Septembre).
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Figure 6.1 : Variation temporelle des constituants phytochimiques des feuilles non attaquées de clémentinier.
FNA : feuilles non attaquées ; Glu : glucides solubles ; AA : acides aminés libres ; Ami : Amidon (X10) ; Cal : callose (X10) ; Prol : proline ; Tn : tannins condensés ; PSI, PSII, PSIII : première,

seconde et troisième poussée de sève ; RV : repos végétatif. Les teneurs en Glu, Ami, Prol et Tn sont exprimées en µmol. g-1 MS et les teneurs en Cal sont exprimés en µg. g-1 MS.
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Les résultats du test de corrélation croisée entre la teneur de chaque

constituant foliaire par rapport à la teneur en glucides solubles sont présentés dans

le tableau 6.1. Des décalages ont été observés lors de la PSI ainsi qu’au cours des

poussées suivantes PSII et PSIII qui ont été regroupées pour l’analyse.

Tableau 6.1 : Test de corrélation croisée et décalage temporel des constituants

phytochimiques des feuilles non attaquées (FNA) du clémentinier en 2010 par

rapport aux glucides foliaires.

PSI PSII + PSIII

Lag P Corrélation Lag P Corrélation

AA / Glu 0 0,71 0,12 -1 6,78×10-3*** 0,73

Ami / Glu - 1 4,15×10-2** 0,57 + 1 4,66×10-2** 0,54

Cal / Glu 0 5,65×10-2** 0,52 - 1 5,18×10-2* - 0,55

Prol / Glu - 1 4,11×10-2** 0,65 + 1 3,4×10-2** - 0,49

Tn / Glu +2 1,15×10-3*** 0,89 - 2 1,5×10-2** 0,65

Les astérisques correspondent à des différences hautement significatives à 1 % (**) ou très hautement
significatives à 1 ‰ (***).
Glu : glucides solubles ; AA : acides aminés libres ; Ami : Amidon ; Cal : callose ; Prol : proline ; Tn :
tannins condensés. PSI, PSII, PSIII : première, seconde et troisième poussée de sève ; Lag = + 1
signifie un retard d’une semaine dans l’accumulation des différents constituants foliaires par rapport aux Glu ;
P : probabilité associée au décalage.

Concernant les constituants alimentaires, les teneurs en acides aminés sont

corrélées positivement à celles des glucides solubles durant les trois poussées de

sève mais sans décalage pendant la PSI. Le flux de sève pendant cette poussée

régule le développement des feuilles et des fleurs, ce qui se traduit par une forte

activité d’absorption au niveau racinaire et une forte stimulation de la synthèse

chlorophyllienne au niveau des feuilles. Pour les PSII et PSIII, les acides aminés

présentent une avance d’accumulation par rapport aux glucides foliaires avec un

pic le 4 Juillet durant cette période. Dans la mesure où cette période correspond au

grossissement du fruit, il est possible que des demandes azotées soient d’abord

transférées des feuilles vers les fruits et que le remplissage du fruit en glucides

intervienne dans un second temps.

La teneur en amidon est corrélée positivement à celle des glucides solubles

avec une différence hautement significative aussi bien pour la PSI que pour PSII +
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PSIII. Pendant la PSI, le décalage négatif (Lag - 1) indique un retard d’une semaine

du pic de production de glucides solubles par rapport à celui de l’amidon. Ce

décalage intervient vers la fin de la PSI (aux alentours du 10 Mai) et peut

s’interpréter par le fait qu’à cette période, les feuilles vont bientôt entamer leur repos

estival (Figure 6.1) et commencent donc à constituer des réserves en prévision du

stress hydrique de l’été. Pendant les PSII et III, le décalage est inversé (Lag = + 1),

traduisant une avance de la production de glucides solubles sur celle d’amidon,

notamment entre fin Août et fin Octobre. Cette période est marquée par un

changement de coloration des fruits et un grossissement de ces derniers, ce qui

implique une forte production de glucides solubles à exporter des feuilles vers les

fruits. Les feuilles augmentent donc leurs réserves d’amidon seulement lorsque les

teneurs en glucides produites sont suffisantes pour alimenter à la fois la feuille et

les organes puits que sont les fruits.

Des décalages temporels significatifs sont apparents entre la production de

proline, de tannins et de callose et la production de glucides pendant les trois

poussées de sève. La seule exception observée est une absence de décalage entre

les productions de callose et de glucides durant la PSI (Lag 0) (Figure 6.1 et Tableau

6.1). Pendant la PSII et PSIII, le décalage traduit une avance d’une semaine (Lag -

1) de la callose qui correspond à la toute fin de la PSIII. A cette période, les

températures sont moins élevées et il a été montré que la callose peut s’accumuler

en réponse à des températures plus basses.

La proline est un acide aminé souvent considéré comme un biomarqueur de

stress [470]. La comparaison des courbes entre proline et glucides (Figure 6.1) et

le test de corrélation croisée durant la PSI montrent un retard significatif d’une

semaine du pic de glucides par rapport à la proline pendant la PSI vers mi-Avril alors

qu’un décalage inverse est observé pendant la période PSII + PSIII (décalage vers

mi-Juillet). Pour la PSI, le pic précoce de proline peut être lié à un stress de début

de printemps non identifié et pourrait permettre aux feuilles de se protéger en

attendant l’optimum de la production de glucides. Le pic de mi-Juillet peut être

expliqué par une faible pluviométrie (6,4 mm) et des températures élevées en Juillet

avec 33,2°C qui accentuent le stress hydrique, lequel n’est pas comblé avec les
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irrigations effectuées à cette période en 2010 (27 Juin, 8, 17 et 25 Juillet puis 10

Août).

La comparaison des valeurs moyennes des glucides solubles avec les tanins

par le test de corrélation croisée a révélé une avance de deux semaines (Lag + 2)

des glucides durant la PSI et, à l’inverse, un retard de 2 semaines (Lag - 2) des

glucides pendant la période suivante (PSII + III). Les tannins n’étant pas des

métabolites liés directement à la croissance végétative et au développement floral,

il paraît assez logique pendant la PSI de les voir augmenter bien après le pic de

production de glucides. Par contre, leur avance sur les pics de glucides en Juin et

Septembre peut s’expliquer par une utilisation des glucides pour produire des

tannins servant au renforcement des parois et aux défenses contre de potentiels

agresseurs, lesquels sont peut-être plus propices à des stress environnementaux à

ces périodes.

1.1.2. Variation quantitative des métabolites entre les feuilles attaquées et non

attaquées

Nous avons comparé durant l’année d’étude (2010), les variations

quantitatives des constituants foliaires du clémentinier (glucides totaux, acides

aminés, amidon, callose, proline et tannins condensés) des deux catégories de

feuilles (attaquées et non attaquées) par des tests de corrélation croisée (cross

correlation) et de Wilcoxon. Le test de Wilcoxon indique que les teneurs moyennes

en glucides solubles, callose, proline et tannins dans les feuilles non attaquées sont

significativement plus élevées que dans les feuilles attaquées même si les valeurs

moyennes sont parfois très proches (Tableau 6.2). A l’opposé, les feuilles attaquées

présentent une teneur plus élevée en acides aminés totaux que les feuilles non

attaquées (387 µmol. g-1 MS contre 310). Une augmentation pour les feuilles

attaquées a également été observée pour l’amidon mais ici, la différence n’est pas

significative.
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Tableau 6.2 : Taux moyens des constituants phytochimiques des feuilles attaquées

(FA) et non attaquées (FNA) du clémentinier au cours de l’année 2010.

Lag P
Teneur moyenne Test de

WilcoxonFNA FA

Glu (FA / FNA) 0 1.93×10-5*** 283,26 255,24 8.64×10-2**

AA (FA / FNA) +1 1,31×10-2* 310,9 387,4 2,61×10-3***

Ami (FA / FNA) + 1 2,39×10-2* 15,69 16,69 0,35

Cal (FA / FNA) + 2 4,42×10-2** 304,94 182,62 2,34×10-5***

Prol (FA / FNA) + 1 1.92×10-5*** 63,75 50,86 1,8×10-2**

Tn (FA / FNA) 0 4.00×10-7*** 206,3 195,9 1,4×10-2**

Les astérisques correspondent à des différences hautement significatives à 1 % (**) ou très hautement significatives à 1 ‰

(***).

FNA : feuilles non attaquées ; FA : feuilles attaquées ; Glu : glucides solubles ; Ami : acides aminés libres ; Cal : callose ;

Prol : proline ; Tn : tannins condensées. Lag (en semaine) = + 1 signifie un retard d’une semaine du constituant des FA par

rapport à celui des FNA. P correspond à la probabilité associée au Lag. Les teneurs en Glu, Ami, Prol et Tn sont exprimées

en µmol. g-1 MS et les teneurs en Cal sont exprimés en µg. g-1 MS.

En ce qui concerne des décalages possibles de pics de production entre les

feuilles attaquées et non attaquées au cours des périodes de poussés de sève, le

test de corrélation croisée montre une absence de décalage pour la teneur en

glucides solubles et en tannins (Lag 0) (Tableau 6.2, Figures 6.2a et 6.3c). En

revanche, les feuilles attaquées présentent un retard d’une semaine des pics de

production d’acides aminés, l’amidon et de proline par rapport à ceux des feuilles

non attaquées et un retard de deux semaines pour la callose (Tableau 6.2, Figures

6.2b, 6.3a et 6.3b). Une fois attaquées, les feuilles mettent en place des défenses

avec dans un premier temps la production de métabolites secondaires à activité

entomotoxique et dans un second temps, un renforcement des structures physiques

avec par exemple un dépôt de callose comme barrière à la pénétration au niveau

pariétal. Ceci laisse supposer que les réponses ne sont pas précoces et qu’elles se

font en deux temps avec d’abord une hausse de production de proline et des autres

acides aminés ainsi qu’une reconstitution de réserves en amidon puis ensuite une

accumulation de callose.
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Figure 6.2 : Variation temporelle des teneurs en constituants alimentaires des

feuilles du clémentinier en 2010.

A : glucides totaux (Glu) ; B : acides aminés (Aa). ; C : amidon (Ami) ; FNA : feuilles non attaquées ; FA : feuilles

attaquées ; PSI, PSII, PSIII : première, seconde et troisième poussée de sève ; RV : repos végétatif.
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Figure 6.3 : Variation temporelle des teneurs en constituants non alimentaires

des feuilles du clémentinier en 2010.

A : proline (Prol) ; B : callose (Cal) ; C : tanins condensés (Tn). FNA : feuilles non attaquées ; FA : feuilles attaquées ;

PSI, PSII, PSIII : première, seconde et troisième poussée de sève ; RV : repos végétatif.
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1.2. Effets de l’allocation des réserves énergétiques sur la dynamique aphidiennes

1.2.1. Variation temporelle des réserves énergétiques aphidiennes

Les réserves énergétiques ont été mesurées à partir du broyat de 10 femelles

récoltées de Mars à Octobre 2010 en calculant le pourcentage de réserves

lipidiques (Lip) et glucidiques (Glu) par rapport à la matière fraîche. Les résultats

ont montré que les réserves énergétiques des aphides sont constituées

majoritairement (99 %) de réserves lipidiques et que les deux espèces d’aphides

présentaient la même proportion entre réserves lipidiques et glucidiques (Figures

6.4 et 6.5). Les réserves énergétiques lipidiques et glucidiques des populations des

deux espèces d’aphides évoluent au cours de la saison de manière très hautement

significative. Le test de Kruskall Wallis donne en effet des probabilités de 6,17×10-

10 pour Aphis spiraecola et de 2,87×10-9 pour A. gossypii (Tableau 6.3).

Tableau 6.3 : Evolution des réserves lipidiques et glucidiques des deux espèces
aphidiennes sur Citrus clementina en 2010.

Aphis spiraecola Aphis gossypii
Glu Lip Glu Lip

Test de Kruskall Wallis 6,17×10-10*** 2,87×10-9

Les courbes montrent une même cinétique d’accumulation des réserves en

glucides et lipides caractérisée par l’augmentation des lipides lorsque les glucides

diminuent et réciproquement (Figures 6.4 et 6.5). Trois phases temporelles se

dégagent avec des teneurs décroissantes au cours de la saison : une phase durant

la PSI (du 20 Avril à la mi-Juin) puis deux phases entre mi-septembre et la fin de

nos échantillonnages.



145

Figure 6.4 : Evolution des réserves lipidiques et glucidiques des deux espèces

aphidiennes sur Citrus clementina en 2010.

A : Aphis spiraecola (A.spir) ; B : Aphis gossypii (A.gos). Lip : réserves lipidiques ; Glu : réserves glucidiques.
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Pendant la PSII, les teneurs en réserves lipidiques et glucidiques évoluent

différemment chez les deux espèces de pucerons. En effet, au début de cette

période, les taux de lipides et de glucides diminuent chez A. spiraecola alors qu’ils

augmentent chez A. gossypii. Ensuite, durant les mois d’Août et de Septembre, les

taux de glucides sont nettement plus importants chez A. spiraecola alors que les

taux de lipides sont plus élevés chez A. gossypii. Cependant, durant la période qui

s’étale de fin Août à fin Septembre (PSIII), les taux de glucides et de lipides

augmentent parallèlement chez les deux espèces, puis on assiste à une

augmentation des réserves lipidiques alors que les réserves en glucides chutent

vers la fin de cette poussée. Ceci peut s’expliquer soit par un gain d’énergie alloué

à la croissance des larves, soit par une accumulation de ces réserves au profit des

femelles aptères qui vont hiverner au niveau de la plante hôte.

La comparaison des teneurs globales des réserves énergétiques des deux

espèces d’aphides pour chaque période de poussée de sève est présentée sur la

figure 6.5. Les différences temporelles d’accumulation des réserves entre les deux

espèces ont été analysées en parallèle par un test de corrélation croisée (Tableau

6.4).

Figure 6.5 : Evaluation quantitative des réserves énergétiques glucidiques et

lipidiques des deux espèces aphidiennes sur Citrus clementina en fonction de la

poussée de sève.
A : réserves énergétiques glucidiques ; B : réserves énergétiques lipidiques. A.spir : Aphis spiraecola ; A.gos : Aphis

gossypii ; PSI, PSII, PSIII : première, seconde et troisième poussée de sève.

A B
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Tableau 6.4 : Analyse de la variation temporelle des réserves énergétiques d’Aphis

spiraecola et Aphis gossypii sur le clémentinier en 2010.

PSI PSII PSIII

Glu (A.spir / A.gos)

Lag 0 0 -1

P 5,93×10-4*** 1,5×10-2** 5,83×10-2**

R 0,81 0,79 0,92

Test Wilcoxon n.s. n.s. n.s.

Lip (A.spir / A.gos)

Lag 0 0 0

P 4,42×10-2** 3,14×10-3*** 5,23×10-4***

R 0,55 0,91 0,99

Test Wilcoxon n.s. n.s. 4,31×10-2**

Les astérisques correspondent à des différences hautement significatives à 1 % (**) ou très hautement significatives à 1 ‰
(***). Les différences non significatives (P  0,05) sont représentées par l’abréviation n.s.
Glu-Lip (A.spir) : réserves glucidiques et lipidiques d’A. spiraecola ; Glu-Lip (A.gos) réserves glucidiques et lipidiques d’ Aphis
gossypii ; PSI, PSII, PSIII : première, seconde et troisième poussée de sève.

Les taux de glucides mesurés pendant la PSI chez les deux espèces de

pucerons sont importants (Figure 6.5) mais ne diffèrent pas significativement et

aucun décalage entre les deux espèces n’a été observé (Lag 0 ; P = 5,93×10-4)

(Tableau 6.4) Durant les PSII et PSIII, les teneurs en glucides sont moins

importantes et elles sont plus faibles chez A. gossypii que chez A. spiraecola.

Cependant, cette différence n’est pas significative, ce qui laisse supposer que les

deux pucerons accumulent leurs réserves énergétiques glucidiques de la même

manière sur les feuilles de clémentinier.

Pour la PSIII, nous pouvons néanmoins observer un retard significatif

d’accumulation dans les réserves glucidiques chez A. gossypii par rapport à A.

spiraecola (Lag = - 1 ; P = 5,83×10-2), suggérant qu’A. gossypii s’adapterait moins

rapidement aux variations métaboliques des feuilles de clémentinier. Seules les

réserves en lipides quantifiées durant la PSII et la PSIII diffèrent significativement

(P = 4,31×10-2) entre les espèces d’aphides : elles sont plus importantes chez A.

spiraecola pendant la PSII alors qu’elles sont plus élevées chez A. gossypii pendant

la PSIII.
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1.2.2. Effets des métabolites foliaires sur le remaniement des réserves énergétiques

aphidiennes

Les différentes corrélations entre les réserves énergétiques des pucerons et

les constituants foliaires sont illustrées dans les figures 6.6 à 6.9. Les teneurs en

réserves glucidiques des aphides sont corrélées positivement avec celles des

acides aminés et de l’amidon pour A. spiraecola (p < 0,1 %) et avec celles des

glucides foliaires, des acides aminés et de l’amidon pour A. gossypii (de façon

marginale avec l’amidon car p = 0,07). Par contre, aucune autre corrélation n’a été

observée entre les réserves glucidiques des aphides et les autres constituants

foliaires.

En ce qui concerne les réserves lipidiques des aphides, leur taux est corrélé

négativement avec celui de la proline des feuilles de clémentinier. Par ailleurs, des

corrélations significatives et négatives ont été obtenues entre une grande partie des

constituants foliaires (glucides solubles, acides aminés, amidon et proline) et les

réserves lipidiques d’A. gossypii. Par contre la teneur en callose est corrélée

positivement avec les réserves lipidiques de cet aphide. Les diverses corrélations

négatives observées chez A. gossyppii pourraient expliquer sa plus grande

sensibilité par rapport à A. spiraecola face à la variation des constituants

phytochimiques des feuilles attaquées du clémentinier.
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Figure 6.6 : Corrélations entre les teneurs des constituants phytochimiques des feuilles attaquées du clémentinier et les

biomarqueurs énergétiques glucidiques d’Aphis spiraecola
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Figure 6.7 : Corrélations entre les teneurs des constituants phytochimiques des feuilles attaquées du clémentinier et les

biomarqueurs énergétiques glucidiques d’Aphis gossypii
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Figure 6.8 : Corrélations entre les teneurs des constituants phytochimiques des feuilles attaquées du clémentinier et les

biomarqueurs énergétiques lipidiques d’Aphis spiraecola
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Figure 6.9 : Corrélations entre les teneurs des constituants phytochimiques des feuilles attaquées du clémentinier et les

biomarqueurs énergétiques lipidiques d’Aphis gossypii
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Nous avons cherché à savoir si les réserves énergétiques aphidiennes

pendant l’infestation étaient influencées par les variations des constituants

alimentaires (glucides solubles et acides aminés) et non alimentaires (proline,

tannins et callose) des feuilles du clémentinier au cours des différentes poussées

de sève. Une comparaison des décalages temporels au sein de chaque poussée

de sève a donc été établie à l’aide du test de corrélation croisée (Tableau 6.5).

Pendant la PSI, l’accumulation des réserves en glucides d’A. spiraecola est

retardée d’une semaine par rapport à la production des glucides foliaires mais elle

se fait a contrario en avance d’une semaine par rapport à celles de la proline et des

tannins (Tableau 6.5a). De plus, aucun décalage n’a été observé entre les pics

d’accumulation d’acides aminés, d’amidon et de callose par rapport aux réserves

glucidiques d’A. spiraecola. Chez A. gossypii, au cours de la PSI, les pics d’acides

aminés, de proline et de tannins sont en retard d’1 à 2 semaine(s) sur le pic de

réserves glucidiques du puceron tandis qu’aucun décalage n’a été observé pour la

callose et les glucides foliaires.

L’accumulation simultanée des glucides foliaires et des réserves glucidiques

d’A. gossypii d’une part, et l’accumulation simultanée des acides aminés foliaires et

des réserves glucidiques d’A. spiraecola d’autre part, signifient que les 2 espèces

d’aphides se maintiennent ensemble sur le clémentinier durant la PSI.

La callose n’a pas d’incidence sur le maintien des populations d’aphides car

il n’y a pas de décalage temporel avec l’accumulation des réserves glucidiques de

chaque espèce. Néanmoins, les corrélations négatives obtenues signifient que les

réserves en glucides des aphides sont inversement proportionnelles aux teneurs en

callose. Des corrélations négatives ont été également observées en ce qui concerne

les tannins, et ce pour les deux espèces de pucerons.
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Tableau 6.5 : Effet de la variation temporelle des constituants phytochimiques des feuilles attaquées du clémentinier sur les réserves
énergétiques glucidiques et lipidiques des aphides.

a) Réserves glucidiques

PSI PSII + PSIII PSI PSII + PSIII

Lag P R Lag P R Lag P R Lag P R

Glu (A.spir) / Glu + 1 7,77×10-2** 0,61 + 2 4,68×10-2** 0,55 Glu (A.gos) / Glu 0 2,54×10-2** 0,69 + 1 3,7×10-2** 0,60

Glu (A.spir) / AA 0 3,7×10-2** 0,66 0 2,9×10-3*** 0,61 Glu (A.gos) / AA - 1 1, 1×10-3*** 0,86 -1 2, 3×10-2** 0,60

Glu (A.spir) / Ami 0 6,9×10-2** 0,51 - 1 5,7×10-2** 0,58 Glu (A.gos) / Ami - 1 2,4×10-2** 0,66 - 1 1×10-3*** 0,8

Glu (A.spir) / Cal 0 3×10-2** -0,63 + 2 4,8×10-2** -0,95 Glu (A.gos) / Cal 0 0,11 -0,4 0 0,8 -0,005

Glu (A.spir) / Prol - 1 1,2×10-2** 0,81 + 1 2,8×10-2** 0,62 Glu (A.gos) / Prol - 1 4,5×10-2** 0,61 + 1 4,9×10-2** 0,57

Glu (A.spir) / Tn - 1 2,14×10-2** -0,74 - 2 3,39×10-2** 0,51 Glu (A.gos) / Tn - 2 4,04×10-3** -0,87 - 1 4,04 ×10-3** 0,64

b) Réserves lipidiques
PSI PSII + PSIII PSI PSII + PSIII

Lag P R Lag P R Lag P R Lag P R

Lip (A.spir) / Glu 0 0,7 -0,12 0 0,5 -0,22 Lip (A.gos) / Glu 0 0,2 -0,38 0 0,5 -0,2

Lip (A.spir) / AA 0 3,2×10-2** -0,64 1 2,3 ×10-2** 0,67 Lip (A.gos) / AA 0 4,6×10-2** -0,60 -1 3,4×10-3*** -0,58

Lip (A.spir) / Ami + 2 3,8×10-2** 0,96 0 3,9×10-2** 0,62 Lip (A.gos) / Ami 0 5×10-2** -0,55 0 0,3 0,4

Lip (A.spir) / Cal + 1 2,4×10-3** 0,78 0 0,10 0,38 Lip (A.gos) / Cal 0 1×10-2** 0,66 0 0,06 0,68

Lip (A.spir) / Prol - 1 6×10-2** -0,5 0 8×10-3** -0,74 Lip (A.gos) / Prol - 1 1,2×10-2** -0,71 + 1 1×10-2** -0,67

Lip (A.spir) / Tn + 1 5×10-2** 0,5 0 1,6×10-2** 0,64 Lip (A.gos) / Tn - 1 9×10-3** -0,71 + 1 0,07 0,65

Les astérisques correspondent à des différences hautement significatives à 1 % (**). Glu (A.spir) et Glu (A. gos) : réserves glucidiques d’Aphis spiraecola et d’Aphis gossypii ;

Lip (A.spir) et Lip (A.gos) : réserves lipidiques d’Aphis spiraecola et d’Aphis gossypii ; Glu : glucides totaux ; AA : acides aminés totaux, Ami : amidon ; Cal : calloose ; Prol ;
proline ; Tn : tannins condensés ; PSI, PSII, PSIII : première, seconde et troisième poussée de sève.
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En ce qui concerne les réserves lipidiques des pucerons, les résultats

montrent pour les deux espèces que l’accumulation des lipides au cours de la PSI

précède d’une semaine l’accumulation de proline et est par contre simultanée par

rapport aux glucides et acides aminés foliaires (Tableau 6.5b). Dans les trois cas

(proline, acides aminés et glucides foliaires), la corrélation est inversement

proportionnelle entre ces constituants foliaires et les réserves en lipides des

pucerons. Pour A. spiraecola, l’accumulation des lipides est observée 1 à 2

semaine(s) après celle de l’amidon, de la callose et des tannins. Chez A. gossypii,

les réserves lipidiques s’accumulent 1 semaine avant les tannins.

Pour les poussées de sève suivantes, les résultats montrent un retard d’1 à

2 semaine(s) des réserves glucidiques des pucerons par rapport aux taux de

glucides et de proline foliaires et au contraire une avance par rapport aux taux

d’acides aminés, d’amidon et de tannins foliaires. Le décalage avec la callose est

différent selon les espèces d’aphides mais dans les deux cas, la corrélation est

inversement proportionnelle entre la teneur en callose et celle des réserves

glucidiques des pucerons. Pour les réserves lipidiques pendant PSII et PSIII, aucun

décalage n’a été observé pour A. spiraecola par rapport aux constituants foliaires.

Il en va de même chez A. gossypii par rapport aux teneurs en glucides, acides

aminés, amidon et callose foliaires. Par contre, les résultats indiquent un retard

d’une semaine entre les réserves lipidiques d’A. gossypii et les teneurs en proline

et tannins des feuilles de clémentinier. Pour les deux espèces d’aphides, les

résultats indiquent que les teneurs en lipides sont inversement proportionnelles à

celle des glucides foliaires.

Nous avons réalisé par la suite des tests de régression linéaire multiple pour

déterminer quels sont les constituants foliaires qui peuvent réguler l’abondance de

chaque espèce d’aphide (N= 25) (Tableau 6.6). Pour chacune des deux espèces

de pucerons, les décalages temporels (Lag) ont été corrigés de manière à avoir des

valeurs synchrones des abondances aphidiennes d’une part et des teneurs en

constituants phytochimiques d’autre part.
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Tableau 6.6 : Régressions multiples des interactions entre les abondances

aphidiennes et les teneurs en constituants foliaires des feuilles infestées.

Aphis spiraecola Aphis gossypii

Coefficient P Coefficient P

Constante - 452,7 0,047 - 161,7 0,267

Glucides solubles 1,383 0,011 0,464 0,171

Acides aminés libres 1,187 0,040 0,696 0,066

Proline libre - 3,380 0,186 - 3,437 0,048

Tanins condensés 0,240 0,757 0,480 0,314

L’analyse a été effectuée après correction des décalages. n = 26.

Les résultats n’ont pas montré de variations dans la teneur en lipides du fait

que leurs fluctuations présentent un retard de deux semaines par rapport à

l'abondance des adultes aptères. Nos résultats montrent que la concentration

foliaire en glucides solubles et en acides aminés a un effet positif sur l’abondance

d’A. spiraecola, ce qui n’est pas le cas pour A. gossypii (la probabilité étant

cependant marginale pour les acides aminés avec P = 0,066). De plus, la

concentration en proline des feuilles de clémentinier a un effet négatif sur

l’abondance d’A. gossypii.
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2. Relations entre pucerons et paramètres abiotiques et biotiques

2.1. Dynamique des populations aphidiennes en relation avec les variations

climatiques

Les données liées à l’abondance des deux espèces d’aphides durant les trois

années d’étude (2010, 2011 et 2012) nous ont permis de mettre en évidence les

différentes variations temporelles quantitatives et qualitatives.

2.1.1. Structuration et fluctuations temporelles des populations d’aphides

Durant les trois années d’étude, l’évolution des populations aphidiennes

étudiées se caractérise globalement par des fluctuations importantes des effectifs

des stades larvaires, des adultes aptères et des formes ailées (Figure 6.10). Afin de

comprendre le mode de reproduction des pucerons Aphis spiraecola et A. gossypii

en tenant compte séparément des formes biologiques, des corrélations de Pearson

(intensité de la liaison entre différentes formes biologiques) ont été réalisées

(Tableau 6.7). Les résultats montrent que l’effectif des adultes aptères en 2010 et

2011 était beaucoup plus important que celui enregistré en 2012, notamment pour

A. spiraecola dont le pic à 1200 individus en 2010 a chuté à 700 en 2012.

Par ailleurs, nous avons montré des corrélations interstades positives et

significatives (Tableau 6.7), ce qui explique le chevauchement observé entre les

différents stades biologiques des deux aphides. Ceci est lié aux deux modes de

reproduction (sexuée et asexuée) qui peuvent coexister à un même moment : suite

à la formation des individus ailés, une nouvelle génération peut en effet être issue

de la précédente soit par parthénogénèse, soit par reproduction sexuée.

Durant les trois années d’études, nous avons remarqué des différences

annuelles entre les populations aphidiennes mais aussi entre les structurations des

abondances des effectifs sous les différentes formes biologiques des deux aphides

(Figures 6.11 à 6.13).
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Figure 6.10 : Dynamiques annuelles des abondances des populations et des

différentes formes biologiques d’A. spiraecola et A. gossypii.

L1+L2, L3+L4, Ad_apt et Ad_ailées sont les formes biologiques larvaires, adultes aptères et adultes ailées des deux pucerons A.

spiraecola (A.spir) et A. gossypii (A.gos).
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Tableau 6.7 : Corrélations de Pearson entre les abondances annuelles des

différentes formes biologiques d’A. spiraecola et A. gossypii

a) A. spiraecola

A.spir_Ad_apt A.spir_Ad_ailées A.spir_ L1+L2 A.spir_ L3+L4

2010

A.spir_Ad_apt 2,03×10-12** 1,71×10-09** 4,09×10-15**

A.spir_Ad_ailées 0,88951 5,24×10-06** 5,52×10-11**

A.spir_L1+L2 0,82661 0,69436 1,61×10-09**

A.spir_ L3+L4 0,92631 0,86246 0,82732

2011

A.spir_Ad_apt 3,39 ×10-7** 9 ×10-4** 2,72×10-4**

A.spir_Ad_ailées 0,81773 3,655×10-4** 2,60 ×10-5**

A.spir_ L1+L2 0,50178 0,54931 2,12 ×10-9**

A.spir_ L3+L4 0,65632 0,72687 0,8841

2012

A.spir_Ad_apt 6,43 ×10-11** 5,24 ×10-5** 2,23 ×10-11**

A.spir_Ad_ailées 0,81622 0,1434 1,74×10-4**

A.spir_ L1+L2 0,7656 0,33049 1,73 ×10-7**

A.spir_ L3+L4 0,95386 0,72973 0,8777

b) Aphis gossypii

A. gos_Ad_apt A. gos _ailées A. gos _L1+L2 A. gos _L3+L4

2010

A. gos _Ad_apt 9.14×10-17** 9.10×10-11** 4.59×10-12**

A. gos _ailées 0.94231 1.42×10-09** 3.92×10-12**

A. gos _L1+L2 0.85779 0.82883 9.83×10-12**

A. gos _L3+L4 0.88341 0.88463 0.87739

2011

A. gos _Ad_apt 1.18 ×10-8** 10.926 ×103** 10.668 ×103**

A. gos _ailées 0.86516 7.13 ×10-5** 2.19 ×10-5**

A. gos _L1+L2 0.49067 0.69893 1.88 ×10-11**

A. gos _L3+L4 0.49206 0.73131 0.92315

2012
A. gos _Ad_apt 2.54 ×10-4** 4,83 ×10-7** 1,1 ×10-10**

A. gos _ailées 0.71712 0,07 1,1 ×10-2**

A. gos _L1+L2 0.86285 0.39597 2.27×10-8**

A. gos _L3+L4 0.94522 0.54031 0.90226
.

Les astérisques correspondent à des différences hautement significatives à 1 % (**) et Les astérisques correspondent à des

différences significatives à 1 % L1+L2, L3+L4, Ad_apt et Ad_ailées sont les formes biologiques larvaires, adultes aptères et

adultes ailées des deux pucerons A. spiraecola (A.spir) et A. gossypii (A.gos).
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Figure 6.11 : Structurations annuelles comparées des abondances des formes

biologiques aphidiennes en 2010.

Les astérisques correspondent à des différences très hautement significatives à 1 ‰ (***); L1+L2, L3+L4,

Ad_apt et Ad_ailées sont les formes biologiques larvaires, adultes aptères et adultes ailées des deux pucerons A.

spiraecola (A.spir) et A. gossypii (A.gos).

(Les ronds, croix, étoiles ce sont des valeurs exceptionnelles)
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Figure 6.12 : Structurations annuelles comparées des abondances des formes

biologiques aphidiennes en 2011.

Les astérisques correspondent à des différences très hautement significatives à 1 ‰ (***);L1+L2, L3+L4,

Ad_apt et Ad_ailées sont les formes biologiques larvaires, adultes aptères et adultes ailées des deux pucerons A.

spiraecola (A.spir) et A. gossypii (A.gos)

(Les ronds, croix, étoiles ce sont des valeurs exceptionnelles)

.
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Figure 6.13 : Structurations annuelles comparées des abondances des formes

biologiques aphidiennes en 2012.

Les astérisques correspondent à des différences très hautement significatives à 1 ‰ (***);L1+L2, L3+L4,

Ad_apt et Ad_ailées sont les formes biologiques larvaires, adultes aptères et adultes ailées des deux pucerons A.

spiraecola (A.spir) et A. gossypii (A.gos).

(Les ronds, croix, étoiles ce sont des valeurs exceptionnelles)
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Tableau 6.8 : Décalage temporel entre les abondances annuelles des différentes

formes biologiques des deux espèces d’aphides en 2010, 2011 et 2012.

Année
Adulte aptère Adulte ailé Larves L1+L2 Larves L3+L4

Aspir Agos Aspir Agos Aspir Agos Aspir Ago

2010

N 6266 3911 2261 1973 6512 4358 4547 3872

Moyenne 232,1 144,8 83,7 73,1 241,2 161,4 168,4 143,4

Median 143 77 39 36 222 120 117 106

Barycentre 5,71 5,74 6,01 5,90 6,10 5,89 5,79 6,03

Lag 0 0 0 0

P 1,2×10-7*** 7,7×10-8*** 2,7×10-7*** 4,98×10-9***

2011

N 5685 4356 1930 1702 4289 3020 3471 2966

Moyenne 218,6 167,5 74,2 65,4 164,9 115,2 133,5 114,1

Median 136 71.5 36 39 170.5 83 81 56

Barycentre 5,71 5,63 6,08 5,92 6,40 6,02 5,94 6,26

Lag 0 0 0 0

P 5,71×10-5*** 3,81×10-7*** 8,91×10-9*** 1,15×10-12***

2012

N 3690 2479 526 553 4933 3058 2565 1762

Moyenne 175,7 118,1 25,0 26,3 234,9 145,6 122,1 83,9

Median 83 63 11 5 88 48 63 32

Barycentre 5,20 4,93 4,82 4,64 5,88 5,24 5,39 4,90

Lag 0 0 0 0

P 1,55×10-11*** 1,16×10-9*** 8,42×10-8*** 4,1×10-11***

Les astérisques correspondent à des différences très hautement significatives à 1 ‰ (***).

Aspir : Aphis spiraecola ; Agos : Aphis gossypii ; N : abondance totale ; Barycentre : abondance maximale ;

Lag : décalage en semaines ; P : probabilité associée au Lag.

Pour les aptères d’Aphis spiraecola, nous avons obtenu des valeurs

médianes annuelles de 143, 136 et 83 pour 2010, 2011 et 2012, respectivement, et

des moyennes annuelles effectives de 232,1, 218,6 et 175,7 pour ces 3 mêmes

années. Pour les aptères d’Aphis gossypii, les valeurs médianes sont de 77, 71,5

et 63 et les moyennes effectives sont de 144,8, 167,5 et 118,1. Par contre, les

valeurs moyennes et médianes sont faibles pour les formes ailées par rapport aux

autres formes biologiques des deux aphides dans la même année d’étude. Pour les

stades larvaires (L3+L4) entre mi-Mai et début Juin puis entre fin Juillet et début

Août, les effectifs semblent identiques mais faibles pour les deux espèces

d’aphides.
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Les abondances moyennes en 2010 des ailées sont de 83,7 pour A.

spiraecola et 73,1 pour A. gossypii et pour les stades larvaires (L1+L2) de 241,2 pour

A. spiraecola et 161,4 pour A. gossypii. Les abondances moyennes pour les stades

larvaires (L3+L4) sont de 168,4 pour A. spiraecola et 143,4 pour A. gossypii. Les

valeurs des médianes des ailées d’A. spiraecola et d’A. gossypii sont de 39 et 36

respectivement, de 222 et 120 pour les stades larvaires (L1+L2) d’A. spiraecola et

d’A. gossypii et de 117 et 106 pour les stades larvaires (L3+L4) des mêmes deux

espèces d’aphides (Figures 6.8 et 6.12, Tableau 6.8). De manière générale,

l’évolution des populations aphidiennes sous différentes formes biologiques montre

un chevauchement entre les stades larvaires, les adultes aptères et les ailés.

Cependant, leur abondance diffère avec une prolifération plus importante d’A.

spiraecola.

A partir de ces valeurs, une comparaison entre les abondances d’effectifs

d’Aphis spiraecola et A. gossypii a été réalisée par des tests non paramétriques de

comparaison de médianes (Monte Carlo et Wilcoxon). Ces tests tiennent compte

des distributions des différentes formes biologiques des deux espèces de pucerons

comparées deux à deux avant et après chaque sortie. Ces tests montrent des

différences hautement significatives (P < 1‰) entre les abondances d’Aphis

spiraecola pour les formes aptères, larvaire et ailées (P < 5% ou P = 5 %) (Figures

6.12 à 6.14, Tableau 6.8).

Nous avons également déterminé l’abondance maximale traduite par les

barycentres de chaque espèce d’aphide entre fin Avril et fin Juin (Tableau 6.8). En

2010, les populations des deux espèces aphidiennes ont été observées

simultanément sur le feuillage du clémentinier où elles évoluent entre la troisième

semaine de Mai et début Juin. En 2011, les aptères d’A. gossypii sont apparus en

premier, suivis par les aptères d’A. spiraecola vers la troisième semaine de Mai.

Ces aptères donnent naissance par parthénogénèse à des jeunes larves L1 puis L2

qui se développent en larves L3 puis L4 entre fin Mai et mi-Juin. En 2012, nous

avons pu remarquer une précocité dans la colonisation des jeunes pousses par les

aphides. Ce sont d’abord les formes ailées des deux pucerons qui ont été

rencontrées durant la troisième semaine d’Avril, puis les aptères d’A. gossypii fin

Avril suivis par les aptères d’A. spiraecola début Mai. Enfin, les autres formes



165

biologiques se sont développées à leur tour de fin Avril à début Mai pour A. gossypii

et durant la deuxième moitié de Mai pour A. spiraecola. Néanmoins, si les

populations d’A. gossypii s’installent en premier, l’analyse des successions des

stades biologiques entre les deux espèces n’a pas montré de décalage temporel

avec des différences significatives quel que soit le stade (Lag 0 ; P < 1‰).

2.1.2. Effet des précipitations et des températures sur les fluctuations annuelles

aphidiennes

De 2010 à 2012, la dynamique d’activité des pucerons sur le clémentinier au

niveau de la Mitidja centrale se caractérise par une même tendance évolutive

répartie sur deux périodes distinctes. En général, la première période (plus

importante) s’étale entre fin Mars - début Avril jusqu’à la moitié du mois de Juin et

coïncide avec la PSI (Figure 6.15). Durant les trois années d’étude (2010, 2011 et

2012), au cours de la PSI, les pics d’abondance des deux pucerons ont été

enregistrés en Mai avec des valeurs minimales des températures de 13, 11,4 et 9°C

et des valeurs maximales de 31,4, 35 et 32,7°C. Les précipitations à ces périodes

étaient de 24, 130 et 16 mm.

La seconde période englobe les poussées estivale et automnale (PSII et

PSIII). Cette période est caractérisée par des populations moins denses avec un

pic d’abondance observé entre Septembre et Novembre pour les 3 années. Il

semblerait que les températures minimales et maximales ont joué défavorablement

sur les populations des aphides. Nous avons en effet enregistré entre Août et

Octobre de ces 3 années, des valeurs minimales moyennes de 18,2, 16,3 et 8,3°C

et des températures maximales moyennes très élevées de 39,8, 37 et 36,8°C. Une

température relativement fraîche en Mai par rapport au seuil requis de 15°C chez

les pucerons pour leurs activités physiologiques puis l’accélération croissante de

l’écart thermique se sont traduites par une activité importante des pucerons durant

la période Mai-Juin et le mois de Juillet. Le déclin d’activité des aphides serait dû à

l’effet combiné des paramètres climatiques. Une exception été observée toutefois

en 2011 où les quantités de pluie enregistrées en Mai (120 mm) et Juin (220 mm)

pourraient être à l’origine d’une diminution très sensible des populations de fin Mai

à début Juillet.
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Figure 6.14 : Effet des paramètres climatiques sur les variations d’abondances aphidiennes en 2010, 2011 et 2012.

Abd_A.spir et Abd_A.gos : abondance des populations d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii.
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Aphis spiraecola

Aphis gossypii

Figure 6.15 : Effet des paramètres climatiques sur les variations d’abondances aphidiennes en 2010.
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Aphis spiraecola

Aphis gossypii

Figure 6.16 : Effet des paramètres climatiques sur les variations d’abondances aphidiennes en 2011.
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Aphis spiraecola

Aphis gossypii

Figure 6.17 : Effet des paramètres climatiques sur les variations d’abondances aphidiennes en 2012.
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Par ailleurs, plus les quantités de pluie sont faibles, plus les effectifs des

pucerons sont importants sur les jeunes pousses en Avril et Mai. Inversement, les

précipitations enregistrées en Octobre 2010 et 2011 et en Novembre 2012 ont

engendré une diminution des abondances aphidiennes, voire l’absence totale

d’aptères des deux espèces. La diminution des effectifs constatée en Août semble

être surtout causée par l’augmentation excessive des températures moyennes.

Les données des abondances aphidiennes et celles des précipitations,

températures et d’humidité relative ont été recoupées pour établir des régressions

et entrevoir les corrélations possibles et leur niveau de probabilité associée (Figures

6.15, 6.16 et 6.17). Les différences obtenues pour chaque cas de figure ne sont pas

significatives (p > 5 %). Cependant, certaines corrélations avec des coefficients

supérieurs à 0,40 et avec une homogénéité interannuelle pour les deux espèces

aphidiennes nous ont semblé pertinentes à considérer.

En 2010, les abondances des deux populations de pucerons étaient

corrélées positivement avec les températures minimales (r = 0,40 et 0,42) et

corrélées négativement avec les quantités de pluie (r = - 0,38 et - 0,40). On peut

remarquer que les abondances sont nulles ou très faibles en dessous d’une

température minimale de 10°C et peuvent par contre atteindre des effectifs compris

entre 1000 et 2000 individus dans un intervalle de températures minimales situé

entre 15 et 20°C. Des abondances élevées sont également enregistrées lorsque les

précipitations ne dépassent pas 60 mm (Figure 6.16).

En 2011 et 2012, nous avons trouvé un effet prépondérant des températures

maximales (0,43 < r <0,51) sur les effectifs des populations avec des abondances

en aphides restreintes entre 400 et 1000 individus pour un intervalle thermique de

23 à 37°C (Figure 6.16). Les abondances de l’espèce A. gossypii semblent

inversement corrélées (r = - 0,43) avec l’humidité relative de l’air enregistrée en

2012 (Figure 6.17). En effet, les effectifs ne dépassent pas les 1000 individus pour

un taux d’humidité de l’air compris entre 60 et 80 %.
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2.2. Coïncidence spatiotemporelles aphides-auxiliaires (cécidomyies, coccinelles,

parasitoïdes chrysopes)

Dans un écosystème s’imbriquent des multitudes de chaines alimentaires et

il est pratiquement impossible de les isoler. Dans ce réseau trophique, le puceron

fait l’objet d’une prédation par divers groupes d’insectes. A travers cette

comparaison, nous avons exploité directement les valeurs des dénombrements des

espèces étudiées dans les vergers de clémentiniers en Mitidja.

2.2.1. Fluctuations annuelles des cortèges aphidiphages

Parmi les aphidiphages rencontrés sur le clémentinier entre 2010 et 2012 à

« l’EURLFSPP Les Cinq Palmiers » d’Oued El-Alleug, nous avons observé

majoritairement des Chrysopidae (œufs, larves et adultes), des Coccinellidae

(larves et adultes) et des larves de Cecidomyidae tandis que les autres catégories

de prédateurs tels que les syrphes ont été peu rencontrées. Les abondances

moyennes mensuelles des cécidomyies, des Coccinellidae, des Chrysopidae et des

pucerons parasités sont présentées dans le tableau 6.9 et la figure 6.18.

Tableau 6.9 : Comparaison des effectifs en 2010/2011/2012 des aphidiphages
étudiées sur Citrus clementina.

N Moyenne Median
Wilcoxon

Test
Lag

(semaine)
Probabilité
associée

puc_par

2010

12

39,16 0 4,3×10-2**
0 7×10-4***

2011 49,66 0 4,3×10-2**
0 9,1×10-3***

2012 2,83 0 0,108ns

Coc

2010 17,25 0,5 2,7×10-2**
0 3,83×10-8***

2011 14 0,5 0,228

0 6,52×10-3***
2012 7,41 6,5 1,7×10-2**

Cec

2010 26,33 0 4,3×10-2**
0 1,48×10-3***

2011 24,5 0 4,3×10-2**

0 2,33×10-1**
2012 5,83 0,5 2,7×10-2**

Chry

2010 2 0 0,179
0 6,29×10-1**

2011 7,75 0 0,108

0 3,81×10-2**
2012 6,25 0 6,7×10-2*

Les astérisques correspondent à des différences très hautement significatives à 1 ‰ (***).
Puc_Par : Puceron Parasité, Coc : Coccinellidae, Cec : Cecidomyidae, Chry : Chrysopidae
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Figure 6.18 : Fluctuations annuelles des prédateurs aphidiphages en 2010,

2011 et 2012 sur le clémentinier en Mitidja centrale.

Puc_Par : Puceron Parasité, Coc : Coccinellidae, Cec : Cecidomyidae, Chry : Chrysopidae, : 2010, : 2011, : 2012

Figure 6.19 : Fluctuations annuelles globales des prédateurs aphidiphages en

2010, 2011 et 2012 sur le clémentinier en Mitidja centrale.

Les fluctuations annuelles des cortèges aphidiphages agrumicoles varient

continuellement en fonction des années et également en fonction des mois (Figure

6.19). Les moyennes des abondances des aphidiphages montrent l’absence de

décalage temporel annuel (Lag 0) entre les années comparées (2010/2011 et

2011/2012). L’apparition des espèces aphidiphages se fait donc simultanément et

le test de Wilcoxon montre qu’il existe une variation au niveau de l’abondance d’une
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année à l’autre (Tableau 6.9, Figures 6.18 et 6.19). Les effectifs augmentent au fils

des mois en fonction des conditions climatiques clémentes et des ressources

alimentaires. L’absence de fleurs dans les vergers suite aux pratiques anthropiques

limite les lieux de refuges pour les adultes de Chrysopidae et Cecidomyidae.

2.2.2. Comparaison de la variation temporelle des aphides et leurs cortèges

aphidiphages sur le clémentinier

Pour vérifier la coïncidence temporelle entre les populations d’aphides et

leurs aphidiphages, nous avons calculé l’abondance globale entre les deux espèces

étudiées de pucerons et l’ensemble des aphidiphages (Tableau 6.10). La

dynamique globale d’activité des pucerons sur le clémentinier dans la Mitidja se

caractérise par un même type de tendance évolutive (augmentation abondance) qui

se situe au mois de Mai durant les trois années d’études.

Tableau 6.10 : Comparaison de la variation temporelle des effectifs aptères d’Aphis

spiraecola, Aphis gossypii et leurs cortèges aphidiphages sur le clémentinier en

Mitidja centrale.

année aphides Puc_Par Coc Cec Chry

2010

Barycentre 5,89 7,25 5,46 7,05 5,25

Lag - 3 0 0 + 1

p 0,04** 1,09X10-6 8,4X10-3 0,01**

2011

Barycentre 5,99 6,68 6,57 8,18 6,06

Lag - 1 0 0 0

p 1,8X10-3*** 2,05X10-6*** 6,5X10-6*** 0,01**

2012

Barycentre 5,12 4,94 7,79 6,72 8,88
lag 0 0 - 1 - 3

p 5,2X10-4*** 0,01** 1,8X10-4*** 0,03**

Les astérisques correspondent à des différences très hautement significatives à 1 ‰ (***).

Puc_Par : Puceron Parasité ; Coc : Coccinellidae, Cec : Cecidomyidae, Chry : Chrysopidae

Durant l’année 2010, nous avons observé une absence de décalage (Lag 0)

entre l’activité des pucerons et celle des Coccinellidae et Cecidomyidae et un

décalage significatif d’un mois (Lag = + 1 ; p = 0,01) des pucerons avec l’activité

maximale des Chrysopidae au début du mois de Mai. La pression des parasitoïdes,
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quant à elle, a été décalée de 3 mois (Lag = - 3), ce qui coïncide avec le début du

mois de Juillet. En 2011, une activité des parasitoïdes en retard (Lag = - 1) par

rapport aux Coccinellidae, Chrysopidae et Cecidomyidae a été observée puis la

situation s’est inversée en 2012. En effet, ce sont les Cecidomyidae et Chrysopidae

qui ont été détectées avec un retard d’un mois (Lag = - 1) pour les Cecidomyidae et

de 3 mois (Lag = - 3) pour les Chrysopidae.

La variation temporelle des abondances des différents stades biologiques

d’Aphis spiraecola et A. gossypii par rapport à leurs prédateurs rencontrés durant

la période d’étude (2010 à 2012) est présentée dans le tableau 6.11. Les

corrélations notées entre les stades biologiques des deux espèces aphidiennes

avec les stades larvaires des coccinelles et des cécidomyies sont très hautement

significatives (P < 1 ‰) durant les années 2010 et 2012. Ces mêmes corrélations

sont plus élevées en 2011 pour tous les stades biologiques des deux pucerons avec

de valeurs supérieures à 0,5 (toutes situées entre 0,7 et 0,8). Ceci explique

l’absence de décalage dans le tableau précédent.
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Tableau 6.11 : Corrélations (R de Pearson) entre les différents stades biologiques d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii avec leurs

aphidiphages se développant sur Citrus clementina en 2010, 2011 et 2012.

Puc_par Coc_Adlts Coc_L Cec_L Chry_oeufs Chry_L Chry_adlts
R P R P R P R P R P R P R P

2
0

1
0

A.spir_Ad_apt 0,36 0,24 0,95 7,7×10-7 *** 0,95 7,9×10-7 *** 0,66 1,7×10-2 *** 0,32 0,30 0,28 0,38 0,32 0,30

A.spir_Ad_ailées 0,48 0,10 0,90 5,60×10-5 *** 0,94 4,9×10-6 *** 0,76 3,4×10-3 *** 0,39 0,21 0,43 0,16 0,39 0,21

A.spir_L1+L2 0,53 0,07 0,78 2,5×10-3 *** 0,88 1,5×10-4 *** 0,66 1,8×10-2 *** 0,24 0,45 0,24 0,45 0,24 0,45

A.spir_L3+L4 0,51 0,08 0,88 1,1×10-4 *** 0,94 3,3×10-6 *** 0,66 1,8×10-2 *** 0,49 0,10 0,37 0,24 0,49 0,10

A.gos_Ad_apt 0,41 0,17 0,90 4,46×10-5 *** 0,92 1,46×10-5 *** 0,68 1,4×10-2 *** 0,49 0,10 0,43 0,16 0,49 0,10

A.gos_ailées 0,46 0,12 0,90 4,70×10-5 *** 0,93 1,06×10-5 *** 0,74 5,6×10-3 *** 0,43 0,16 0,44 0,15 0,43 0,16

A.gos_L1+L2 0,47 0,11 0,8 6,3464×10-4 *** 0,91 3,85×10-5 *** 0,58 4,5×10-2 *** 0,34 0,28 0,20 0,53 0,34 0,28

A.gos_L3+L4 0,57 4×10-2 *** 0,87 1,8×10-3 *** 0,94 3,92×10-6 *** 0,78 2,6×10-3 *** 0,34 0,28 0,38 0,22 0,34 0,28

2
0

1
1

A.spir_Ad_apt 0,79 2,2×10-3 *** 0,94 6,83×10-6 *** 0,86 3,8×10-3 *** 0,65 2×10-2 *** 0,92 2,20×10-5 *** 0,93 1,25×10-5 *** 0,88 1,4×10-4 ***

A.spir_Ad_ailées 0,79 2,2×10-3 *** 0,77 3,1×10-3 *** 0,88 1,4×10-3 *** 0,80 1,8×10-3 *** 0,74 5,7×10-3 *** 0,77 3,2×10-3 *** 0,83 8,4×10-4 ***

A.spir_L1+L2 0,77 3,1×10-3 *** 0,47 0,12 0,87 2×10-3 *** 0,77 3,4×10-3 *** 0,43 0,16 0,45 0,13 0,62 3,2×10-2 ***

A.spir_L3+L4 0,69 1,3×10-2 *** 0,60 3,8×10-2 *** 0,93 1,57×10-5 *** 0,64 2,5×10-2 *** 0,55 6×10-2 *** 0,53 7,8×10-2 *** 0,82 1×10-3 ***

A.gos_Ad_apt 0,79 2,2×10-3 *** 0,95 1,95×10-6 *** 0,85 4×10-3 *** 0,62 3×10-2 *** 0,94 7,610-6 *** 0,94 6,16×10-6 *** 0,89 1,2×10-4 ***

A.gos_ailées 0,77 3,5×10-3 *** 0,81 1,5×10-3 *** 0,89 1,1×10-3 *** 0,75 4,5×10-3 *** 0,77 3,1×10-3 *** 0,79 2×10-3 *** 0,87 2,4×10-4 ***

A.gos_L1+L2 0,76 3,8×10-3 *** 0,65 2,1×10-2 *** 0,95 1,88×10-6 *** 0,63 2,9×10-2 *** 0,61 3,5×10-2 *** 0,58 4,5×10-2 *** 0,80 1,7×10-3 ***

A.gos_L3+L4 0,80 1,8×10-3 *** 0,62 3,1×10-2 *** 0,90 8,27×10-5 *** 0,80 1,6×10-3 *** 0,58 4,7×10-2 *** 0,60 3,7×10-2 *** 0,75 5,3×10-3 ***

2
0

1
2

A.spir_Ad_apt 0,50 9,6×10-2 *** 0,66 1,8×10-2 *** 0,28 0,38 0,53 7,3×10-2 *** 0,53 7,5×10-2 *** -0,06 0,86 0,05 0,88

A.spir_Ad_ailées 0,16 0,62 0,18 0,56 -0,11 0,73 0,13 0,67 0,14 0,67 -0,12 0,71 -0,05 0,86

A.spir_L1+L2 0,49 0,10 0,80 1,6×10-3 *** 0,50 0,09 0,57 5,4×10-2 *** 0,56 5,6×10-2 *** 0,04 0,90 0,17 0,60

A.spir_L3+L4 0,41 0,19 0,69 1,2×10-2 *** 0,27 0,38 0,45 0,14 0,46 0,13 -0,05 0,88 0,05 0,86

A.gos_Ad_apt 0,29 0,36 0,73 7,3×10-3 *** 0,16 0,62 0,35 0,26 0,32 0,30 -0,15 0,63 -0,03 0,91

A.gos_ailées 0,17 0,59 0,10 0,75 -0,18 0,57 0,12 0,71 0,07 0,84 -0,29 0,36 -0,19 0,56

A.gos_L1+L2 0,37 0,23 0,89 9,71×10-5 *** 0,28 0,37 0,47 0,12 0,40 0,19 -0,22 0,48 -0,13 0,69

A.gos_L3+L4 0,32 0,3 0,80 1,7×10-3 *** 0,23 0,47 0,40 0,19 0,37 0,23 -0,14 0,67 -0,02 0,95

Les astérisques correspondent à des différences très hautement significatives à 1 ‰ (***).

Puc_Par : Puceron Parasité, Coc_Ad : adulte de coccinelle; Coc_lv : larves de coccinelle; Cec_lv : larves de cécidomyie ; Chry_lv : larve de chrysope; Chry_ad : adulte de chrysope
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3. Composition de l’arthropodofaune auxiliaire associée au clémentinier

dans la Mitidja centrale

Cette partie est focalisée sur la diversité et la succession temporelle des

communautés auxiliaires associées au clémentinier dans la Mitidja centrale.

L’écosystème dépend des contributions conjuguées de chacun des organismes

qu’il abrite et la modification d’une quelconque espèce (modification d’effectif ou

disparition par exemple) peut donc entraver le fonctionnement de l’ensemble de

l’écosystème. Dans le cas des vergers de la Mitidja, les populations d’aphides

interagissent non seulement avec les variations climatiques et le statut sanitaire et

physiologique des clémentiniers mais aussi avec les différentes populations

d’auxiliaires. Il est connu qu’un écosystème doté d’une biodiversité élevée résiste

mieux aux changements de l’environnement [471 ; 472 ; 473 et 474]. Afin de

comprendre comment les populations d’auxiliaires pourraient réguler la dynamique

des populations d’aphides, il est donc nécessaire de les caractériser.

3.1. Aspects qualitatif et quantitatif de l’arthropodofaune bénéfique

3.1.1. Analyse de l'inventaire quantitatif

Les données présentées concernent essentiellement le complexe

entomologique présent dans les conditions habituelles de la pratique agrumicole.

Les espèces dénombrées dans les vergers d'étude à savoir, verger 1 de Oued El

Alleug, verger 2 de Boufarik, verger 3 Chifa et verger 4 El Affroun durant l’année

d'observation (de Juin 2012 à Juin 2013) sont regroupées par ordres puis classées

dans une liste systématique. Les tableaux 6.12 à 6.16 présentent les taxons des

auxiliaires répertoriés à l’issue des captures globales dans les quatre vergers

sélectionnés pour l’homogénéité de leurs paramètres stationnels. Pour rappel, les

différents arthropodes ont été capturés chaque quinzaine entre Juin 2012 et Juin

2013 par piégeage à l’aide de bacs jaunes à eau, de pots « Barber », de plaques

jaunes engluées et par frappage.
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Tableau 6.12 : Paramètres écologiques de l’arthropodofaune auxiliaire (espèces de l’ordre des Araneae) agrumicole dans la Mitidja

centrale en 2012-2013.

Ordre Famille Espèce
Régime
alimentaire

Statut
trophique

Nt Brc F% C%
Statut

écologique

Araneae

Amaurobiidae Amaurobiidae sp (Thorell, 1870) polyphage CIII 4 8,5 16,6 20 Accidentelle

Clubionidae Clubiona genevensis (Wagner, 1887) polyphage CIII 7 9,5 33,3 25 Accessoire

Gnaphosidae
Gnaphosidae sp1 (Pocock, 1898) polyphage CIII 7 5 41,6 25 Accessoire

Gnaphosidae sp2 (Pocock, 1898) polyphage CIII 4 7,7 16,6 15 Accidentelle

Heteropodidae Heteropodidae sp (Latreille, 1804) polyphage CIII 9 8,2 25 25 Accessoire

Oonopidae Oonopidae sp (Simon, 1890) polyphage CIII 3 5 16,6 15 Accidentelle

Uloboridae Uloboridae sp (Thorell, 1869) polyphage CIII 6 6 33,3 20 Accidentelle

Pholcidae Pholcidae sp (C.L.Cock,1850) polyphage CIII 3 6,5 25 15 Accidentelle

Salticidae
Salticidae sp1 (Blackwall, 1841) polyphage CIII 28 6 58,3 50 Régulière

Salticidae sp2 (Blackwall, 1841) polyphage CIII 23 7,1 25 15 Accidentelle

Thomisidae Thomisidae sp (Sundevall, 1833) polyphage CIII 4 12 33,3 20 Accidentelle

Titanoecidae Titanoecidae sp (Lenthinen, 1967) polyphage CIII 1 7 8,3 5 Accidentelle

N : abondance totale, Brc : barycentre (abondance maximale), F% : fréquence, C% : constance.
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Tableau 6.13 : Paramètres écologiques de l’arthropodofaune auxiliaire (espèces de l’ordre des Coleoptera) agrumicole dans la Mitidja
centrale en 2012-2013.

Ordre Famille Espèce
Régime
alimentaire

Statut
trophique

N Brc F% C%
Statut

écologique

Coleoptera

Cantharidae
Cantharis fusca (Linnaeus, 1758) polyphage CII 7 5 8,3 5 Accidentelle

Adonia (Hippodamia) variegata (Goeze, 1777)aphidiphage CII 30 5,2 41,6 35 Accessoire

Coccinellidae

Brumus quadrimaculatus (Linnaeus, 1758) aphidiphage CII 2 12 8,3 5 Accidentelle

Chilocorus bipunctatus (Linné, 1758)
aphidiphage

coccidiphage
CII 13 7 25 25 Accessoire

Chilocorus bipustulatus (Linné, 1758)
aphidiphage

coccidiphage
CII 10 6,5 50 40 Accessoire

Clitostethus arcuatus (Rossi, 1794) aleurodiphage CII 26 7,7 41,6 30 Accessoire

Coccinella algerica (kovar, 1977) aphidiphage CII 4 5 8,3 5 Accidentelle

Cryptolaemus montrouzieri (Mulsant, 1853) coccidiphage CII 1 6 8,3 5 Accidentelle

Nephus peyerimhoffi (Sicard, 1923) coccidiphage CII 1 7 8,3 5 Accidentelle

Pharoscymnus setulosus (Chevrolat, 1861) coccidiphage CII 37 4,9 58,3 60 Régulière

Psyllobora vigintiduopunctata (Linnaeus,

1758)
aphidiphage

CII
1 6 8,3 5 Accidentelle

Rodolia cardinalis (Mulsant, 1850) coccidiphage CII 70 7,3 33,3 35 Accessoire

Rhyzobius lophantae (Blaisdell, 1892) coccidiphage CII 5 4,6 25 10 Accidentelle

Scymnus mediterraneus (Lablokoff-

Khnzorian, 1972)
aphidiphage

CII
9 5,6 25 20 Accidentelle

Scymnus subvillosus (Goeze, 1777) aphidiphage CII 34 6,4 50 45 Accessoire

Stethorus punctillum (Weise, 1891) acariphage CII 15 7,9 33,3 25 Accessoire

Staphylinidae Tachyporus obtusus (Linnaeus, 1767) aphidiphage CII 3 6 25 15 Accidentelle

N : abondance totale, Brc : barycentre (abondance maximale), F% : fréquence, C% : constance.
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Tableau 6.14 : Paramètres écologiques de l’arthropodofaune auxiliaire (espèces de l’ordre des Dermaptera, Diptera et Hemiptera)

agrumicole dans la Mitidja centrale en 2012-2013.

Ordre Famille Espèce
Régime
alimentaire

Statut
trophique

N Brc F% C%
Statut

écologique
Dermaptera Forficulidae Forficula auricularia (Linné, 1758) polyphage CII 7 5 8,3 5 Accidentelle

Diptera
Cecidomyiidae

Aphidoletes aphidimyza (Rondani,

1847)
aphidiphage

CII
591 4,6 41,6 40 Accessoire

Syrphidae Episyrphus balteatus (De Geer, 1776) aphidiphage CII 38 3,2 25 25 Accessoire

Hemiptera Pentatomidae
Acrosternum fieberi polyphage CII 1 12 8,3 5 Accidentelle

Pentatomidae sp (Leach, 1815) polyphage CII 2 11 8,3 5 Accidentelle

N : abondance totale, Brc : barycentre (abondance maximale), F% : fréquence, C% : constance.
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Tableau 6.15 : Paramètres écologiques de l’arthropodofaune auxiliaire (espèces de l’ordre des Hymenoptera) agrumicole dans la
Mitidja centrale en 2012-2013.

Ordre Famille Espèce
Régime

alimentaire
Statut

trophique
N Brc F% C%

Statut
écologique

Hymenoptera

Aphelinidae

Aphelinus mali (Haldeman, 1851) aphidiphage CII 7 4,5 33,3 10 Accidentelle

Aphytis chrysomphali (Mercet, 1912) coccidiphage CII 29 7,5 25 15 Accidentelle

Aphytis hispanicus (Mercet, 1912) coccidiphage CII 18 8 16,6 15 Accidentelle

Aphytis melinus (DeBach, 1959) coccidiphage CII 79 7,5 8,3 40 Accessoire

Cales noacki (Howard, 1907) aleurodiphage CII 716 6,8 41,6 35 Accessoire

Encarsia sp aleurodiphage CII 30 6,8 16,6 25 Accessoire

Eretmocerus sp coccidiphage CII 15 7,4 16,6 10 Accidentelle

Encyrtidae

Metaphycus flavus (Howard, 1881) coccidiphage CII 226 7,9 16,6 15 Accidentelle

Metaphycus helvolus (Compere, 1926) coccidiphage CII 27 7,8 16,6 15 Accidentelle

Microterys cneus (Trjapitzin et

Sugonjaev, 1976)
coccidiphage

CII
6 8,5 8,3 5 Accidentelle

Syrphophagus aphidivorus (Mayr,

1876)
hyperparasitoide CIII 7 4,5 8,3 5 Accidentelle

Formicidae

Camponotus sp (Mayer, 1861) polyphage CIII 21 6 8,3 5 Accidentelle

Messor barbarus (Linnaeus, 1767) polyphage CIII 2 6 8,3 5 Accidentelle

Tapinoma nigerimum (Forster, 1850) polyphage CIII 30 5 16,6 10 Accidentelle

Mymaridae

Alaptus sp
parasites de

cicadelles

CII 1 5 8,3 5 Accidentelle

Anagrus atomus (Linnaeus, 1767) CII 21 5,4 33,3 30 Accessoire

Gonatocerus sp CII 1 7 8,3 5 Accidentelle

Pteromalidae Pachyneuron aphidis (Bouché, 1834) aphidiphage CIII 10 8,3 8,3 10 Accidentelle

N : abondance totale, Brc : barycentre (abondance maximale), F% : fréquence, C% : constance.
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Tableau 6.16 : Paramètres écologiques de l’arthropodofaune auxiliaire (espèces de l’ordre des Mantodea et Neuroptera) agrumicole

dans la Mitidja centrale en 2012-2013.

Ordre Famille Espèce
Régime
alimentaire

Statut
trophique

N Brc F% C%
Statut
écologique

Mantodea Mantidae
Sphodromantis viridis

(Forskal, 1775)
polyphage

CII
4 6 8,3 5 Accidentelle

Neuroptera

Chrysopidae
Chrysoperla carnea

(Stephens, 1836)

aphidiphages

polyphage

CII
499 4,8 100 100 Omniprésente

Coniopterygidae
Semidalis aleyrodiformis

(Stephens, 1836)

polyphage

(acariphage)

CII
21 6,3 41,6 30 Accessoire

N : abondance totale, Brc : barycentre (abondance maximale), F% : fréquence, C% : constance.
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L’inventaire de l’arthropodofaune auxiliaires agrumicole montre une diversité

d’espèces très riche dans les verges d’études dans la Mitidja centrale en 2012-

2013. Les données montrent un nombre important d’arthropodes entomophages qui

sont pour la plupart des prédateurs Chrysopidae, Coccinellidae, Aphelinidae et

Coniopterygidae, ces derniers s’avérant d’une grande importance dans la lutte

biologique. Lors de nos relevés, nous avons pu observer la présence des parasites

de cicadelles (Mymaridae) ayant une activité prédatrice sur les cicadelles.

3.1.1.1. Richesse et abondance des taxons

Au total, 2776 individus appartenant à 55 espèces réparties dans 25 familles

et 8 ordres ont été inventoriés (Tableau 6.17). Pour avoir une idée globale sur

l'importance des principaux ordres d'insectes dénombrés, nous avons précisé le

nombre d'espèces par ordre dans les vergers étudiés de la région de la Mitidja

centrale (Tableau 6.17, Figures 6.20 et 6.21:).

Tableau 6.17 : Insectes inventoriés par ordre au niveau des vergers d'étude dans

région de la Mitidja centrale.

Ordre Richesse Abondances Fréquence (%)

Araneae 12 99 3,57

Coleoptera 17 268 9,66

Dermaptera 1 7 0,25

Diptera 2 629 22,69

Hemiptera 2 3 0,10

Hymenoptera 18 1246 44,94

Mantodea 1 4 0,14

Neuroptera 2 520 18,75

Total 55 2772 100

Sur le plan qualitatif, l’ordre des Hymenoptera est le plus représenté avec 18

espèces (33 %), suivi par l’ordre des Coleoptera avec 17 espèces (31 %) et celui

des Aranea comptant 12 espèces au total (22 %). Les autres ordres d’insectes

(Diptera, Hemiptera, Neuroptera, Dermaptera et Mantodea) sont peu représentés

avec une à deux espèce(s) rencontrée(s), soit une richesse relative de 2 à 4 %. Il
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est à noter que notre inventaire n’est peut-être pas exhaustif étant donné que

certains taxons peuvent échapper à l’échantillonnage.

Sur le plan quantitatif, les Hymenoptera, Diptera, Neuroptera et Coleoptera

sont les plus abondants avec des effectifs de 1246, 629, 520 et 268 individus,

respectivement, soit une abondance relative allant par ordre décroissant de 45, 23,

19 et 10 % par rapport aux Aranea (3 %).

Figure 6.20 : Pourcentage du nombre

d’espèces d’insectes inventoriés par

ordre au niveau des vergers d'étude.

Figure 6.21 : Pourcentage

d’abondance d’insectes inventoriés par

ordre au niveau des vergers d'étude.

La diversification des familles est à l'origine de la richesse de cet inventaire,

notamment en nombre d’espèces par famille où on remarque par ordre décroissant :

Aphelinidae (32,25 %), Cecidomyiidae (21,32 %), Chrysopidae (18 %), Encyrtidae

(9,59 %) et Coccinellidae (9,30 %) (Tableau 6.18, Figures 6.22 et 6.23). Les plus

faibles pourcentages correspondent aux Formicidae (1,91 %), Salticidae (1,83 %)

et Syrphidae (1,37 %).
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Tableau 6.18 : Insectes inventoriés par famille au niveau des vergers d'étude dans

région de la Mitidja centrale.

Famille Richesse Abondance Fréquence (%)

Amaurobiidae 1 4 0,14

Clubionidae 1 7 0,25

Gnaphosidae 2 7 0,25

Heteropodidae 1 9 0,32

Oonopidae 1 3 0,10

Uloboridae 1 6 0,21

Pholcidae 1 3 0,10

Salticidae 2 51 1,8

Thomisidae 1 4 0,14

Titanoecidae 1 1 0,03

Cantharidae 1 7 0,25

Coccinellidae 15 258 9,30

Staphylinidae 1 3 0,10

Forficulidae 1 7 0,25

Cecidomyiidae 1 591 21,32

Syrphidae 1 38 1,37

Pentatomidae 2 3 0,10

Aphelinidae 7 894 32,25

Encyrtidae 4 266 9,59

Formicidae 3 53 1,91

Mymaridae 3 23 0,82

Pteromalidae 1 10 0,36

Mantidae 1 4 0,14

Chrysopidae 1 499 18

Coniopterygidae 1 21 0,75

Total 55 2772 100
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Figure 6.22 : Répartition du nombre

d’insectes inventoriés par famille au

niveau des vergers d'étude.

Figure 6.23 : Répartition de

l’abondance des insectes inventoriés

par famille au niveau des vergers.

Cependant, d’un point de vue de la richesse relative, on trouve par ordre

décroissant les Coccinellidae (27,27 %), les Aphelinidae (12,72 %), les Encyrtidae

(7,27 %), les Formicidae et les Mymaridae (5,45 %). En comparaison, les effectifs

des individus par famille correspondent par ordre décroissant à ceux des

Aphelinidae (32,25 %), Cecidomyiidae (21,32 %), Chrysopidae (18 %), Encyrtidae

(9,59 %) et Coccinellidae (9,30 %). Les familles présentant les plus faibles

abondances sont les Formicidae (1,91 %), Salticidae (1,83 %) et Syrphidae (1,37

%).

3.1.2. Analyse de l'inventaire qualitatif (trophique et écologique)

3.1.2.1. Statut alimentaire

Les régimes alimentaires des insectes sont d'une extrême diversité ce qui

pose un certain nombre de problèmes adaptatifs. Comme il n’existe pas de

spécialisation trophique absolue dans la nature, la répartition prend en

considération le type de régime alimentaire des adultes. Par ailleurs, il est important

de signaler la possibilité dans certains groupes d'observer le passage d'un régime

alimentaire à l'autre. La répartition du régime alimentaire de l'ensemble de

l'arthropodofaune auxiliaire recensée a été établie en fonction de
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différentes catégories trophiques selon nos observations personnelles et la

bibliographie consultée. Nous avons pu distinguer ainsi 5 grands ensembles parmi

les 55 espèces identifiées. Notre inventaire a révélé une dominance des

aphidiphages prédateurs et parasitoïdes représentés par 13 espèces (38,24 %)

réparties en 7 familles et 4 ordres (Tableau 6.19).

Tableau 6.19 : Composition des communautés fonctionnelles de l’athropodofaune

auxiliaire rencontrée sur agrumes dans la Mitidja centrale en fonction de leur régime

alimentaire.

Statut alimentaire Ordre Famille Espèce Abondance
totale

Abondance
relative (%)

Généraliste 6 17 20 690 21,09

Aphidiphage 4 7 13 1251 38,24

Coccidiphage 2 3 14 522 15,95

Aleurodiphage 2 2 3 772 23,60

Acariphage 2 2 2 36 1,10

Dans le groupe des prédateurs, la première catégorie des aphidiphages

correspond aux Coleoptera et plus particulièrement à deux familles : les

Coccinellidae et les Staphiylinidae. La famille des Coccinellidae est la plus riche en

représentants prédateurs : Hippodamia variegata, Brumus quadrimaculatus,

Chilocorus bipunctatus et C. bipustulatus, Coccinella algerica, Psyllobora

vigintidupunctata, Scymnus mediterraneus et S. subvillosus. La famille des

Staphilinidae compte une seule espèce inventoriée : Tachyporus obtusus.

La seconde catégorie d’espèces prédatrices des aphides est composée de

Diptères appartenant respectivement à la famille des Cecidomyiidae avec

Aphidoletes aphidimyza, et à la famille des Syrphidae représentée par Episyrphus

balteatus. L’ordre des Neuroptera comprend une seule espèce appartenant à la

famille des Chrysopidae : Chrysoperla carnea. Cette espèce a été retrouvée non

seulement à travers les observations visuelles du feuillage du clémentinier sous

forme d’œufs et de larves au sein des colonies aphidiennes, mais aussi dans la

plupart des captures réalisées par les plaques jaunes engluées et les bassines à
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eau. Dans le groupe des parasitoïdes, nous avons trouvé 3 espèces

d’Hymenoptera : un parasitoïde primaire, Aphelinus mali de la famille des

Aphelinidae, et deux espèces de parasitoïdes secondaires, Syrphophagus

aphidivorus et Pachyneuron aphidis, appartenant respectivement aux familles des

Encyrtidae et des Pteromalidae.

Les aleurodiphages viennent ensuite et sont représentés avec un

pourcentage de 23,6 % avec 3 espèces dont une espèce prédatrice dans les

Coccinellidae (Clitostethus arcuatus) et 2 autres parasitoïdes dans les Aphelinidae

(Encarsia sp et Eretmocerus sp).

Le groupe des généralistes ou polyphages représenté essentiellement par

des araignées, des fourmis et un hyperparasitoïde, est composée au total de 20

espèces (21,09 %) réparties dans l’ordre des Aranea et qui regroupent à elles

seules 10 familles dont les plus importantes en effectifs sont les Salticidae et les

Gnaphosidae (voir Tableau 6.12). On trouve ensuite des Hymenoptera Formicidae

(Tapinoma nigerimum, Messor barbarus et Camponotus sp), des Coleoptera

Cantharidae (Cantharis fusca), des Dermaptera Forficulidae (Forficula auricularia),

des Mantodea Mantidae (Sphodromantis viridis) et deux espèces d’Hemiptera

Pentatomidae dont Acrosternum fieberi.

Les coccidiphages regroupent 14 espèces (15,95 %) réparties en 2

catégories : les prédateurs dans l’ordre des Coleoptera et les parasitoïdes dans

l’ordre des Hymenoptera. La catégorie des prédateurs strictement coccidiphages

comprend des Coccinellidae : Cryptolemus montrouzieri, Nephus peyerimhoffi,

Pharoscymnus setulosus et Ryzobius lophantae. La catégorie des parasitoïdes

regroupe des Aphelinidae : Ahytis chrysomphali, A. melinus, A. hispanicus,

Metaphycus flavus, M. helvolus et Microterys cneus.

Enfin, les acariphages (1,10 %) et les Mymaridae parasitoïdes d’œufs des

cicadellides sont les moins représentés dans notre échantillonnage.

3.1.2.2. Statut trophique

Les agrumes dans la région de Mitidja sont attaqués par plusieurs insectes

(certains étant spécifiques des agrumes) appartenant à des familles différentes
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avec entre autres les aphides, les cochenilles et les aleurodes comme

consommateurs primaires. Le tableau 6.20 présente le statut trophique des

consommateurs secondaires et tertiaires inventoriés dans nos verges d’études.

Tableau 6.20 : Composition des communautés fonctionnelles de l’athropodofaune

auxiliaire rencontrée sur agrumes dans la Mitidja centrale on fonction de leurs statut

trophique.

Statut trophique Ordre Famille Espèce Abondance
totale

Abondance
relative (%)

Consommateurs

secondaires (CII)
7 14 38 2631 94,80

Consommateurs

tertiaires (CIII)
2 13 17 145 5,20

Les consommateurs secondaires comprennent au total 38 espèces

distribuées dans 7 ordres et 14 familles dont les plus importantes concernent les

Coccinellidae et les Aphelinidae avec une abondance totale de 2631 individus. Les

consommateurs tertiaires ne représentent que 5,20 % de tous les taxons bénéfiques

inventoriés. Ce niveau trophique totalise un ensemble de 145 individus répartis en

14 espèces appartenant à 13 familles et 2 ordres. Parmi les consommateurs

tertiaires, on retrouve surtout des Hyménoptères polyphages, Formicidae ainsi que

des Aranea, et chez les spécialistes deux espèces d’Hyménoptères

hyperparasitoïdes ont été recensées : Syrphophagus aphidivorus (Encyrtidae) et

Pachyneuron (Pteromalidae).

3.1.3. Analyse écologique du peuplement d'insectes récoltés dans les vergers

agrumicoles dans la région de la Mitidja centrale

Différents coefficients classiques ont été utilisés pour quantifier l'importance

écologique d'une espèce par rapport aux autres.

3.1.3.1. Evaluation de la biodiversité globale

L’écosystème dépend des contributions conjuguées de chacun des

organismes qu’il abrite. La perte d’une espèce peut entraver son fonctionnement.
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Les indices de biodiversité globale de l’écosystème agrumicole en 2012-2013

présentent une richesse globale de l’arthropodofaune bénéfique de 55 espèces au

sein de la Mitidja centrale (Tableau 6.21). L’équitabilité est de 0,61 et l’indice

Simpson a une valeur de 0,846. Ces valeurs nous renseignent sur l’état d’un

peuplement perturbé ou récemment installé qui se traduit par une diversité peu

stable dans nos vergers agrumicoles.

Tableau 6.21 : Évaluation des indices écologiques de la biodiversité agrumicole

dans les vergers d'étude dans région de la Mitidja centrale.

Indice de biodiversité N

Richesse globale (S) 55

Abondance totale 2776

Indice de Shannon (H) 2,461

Indice de Simpson 0,846

Équitabilité 0,614

Dans la mesure où l’indice de Simpson présente une valeur élevée, nous

pouvons supposer que notre région présente un peuplement perturbé par les

pratiques culturales et les conditions climatiques (en plus de la pollution

atmosphérique qui ne cesse d’augmenter suite aux changements qui orientent de

plus en plus le secteur agricole vers un secteur industriel).

3.1.3.2. Constance des espèces

Pour quantifier l'importance écologique d'une espèce auxiliaire par rapport

aux autres, nous avons calculé précédemment les fréquences et constances des

taxons inventoriés (Tableaux 6.12 à 6.16). Les taxons auxiliaires respectifs ont été

répartis ensuite selon leur constance par groupe trophique et écologique (Tableau

6.22). Nous avons indiqué dans chaque cas de figure les pourcentages par rapport

à la population globale. Les résultats obtenus mettent en évidence un total de 35

espèces accidentelles contre un total de 17 espèces accessoires, 2 espèces

régulières et une espèce omniprésente (Tableaux 6.12 à 6.16 et 6.22). Les espèces

accessoires sont plus abondantes et totalisent une abondance relative de 61,94 %
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devant celle des espèces accidentelles avec seulement 17,85 %. Les espèces

régulières sont les moins abondantes avec 2,3 %.

Tableau 6.22 : Paramètres écologiques des communautés fonctionnelles
rencontrées sur les agrumes dans la Mitidja centrale.

Omniprésente Régulière Accessoire Accidentelle

Richesse
Totale 1 2 17 35

Relative (%) 1,81 3,63 30,9 63,63

Abondance
Totale 499 65 1717 495

Relative (%) 18 2,3 61,94 17,85

Statut

alimentaire

(%)

Généralistes 4,54 4,54 18,18 72,72

Aphidiphages - 50 50 -

Coccidiphages 7,14 28,57 64,2 -

Aleurodiphages - 100 - -

Acariphages - - 100 -

Statut

trophique

(%)

Consommateurs
secondaires (CII) 2,7 2,7 38,88 55,55

Consommateurs
tertiaires (CIII)

- 5,26 15,78 78,94

De plus, si on raisonne en termes de niveau trophique, on peut remarquer

que les consommateurs du second et troisième niveau sont de loin plus apparentés

aux espèces accidentelles (55,55 % et 78,94 %) que les espèces accessoires

(38,88 % et 15,78 %) (Tableau 6.22). Par ailleurs, sur le plan fonctionnel, les

généralistes sont également pour la plupart des espèces accidentelles. A travers

les relevés de l’arthropodofaune agrumicole, les aleurodiphages sont des espèces

régulières et les acariphages sont des espèces accessoires. Les aphidiphages sont

représentés équitablement par des espèces accessoires et régulières

contrairement aux coccidiphages qui sont surtout accessoires.

3.1.3.2. Analyse de la fréquence d'abondance et d'occurrence des insectes

recensés dans les vergers d'étude dans région de la Mitidja centrale

Sur l'ensemble de 20 sorties, nous avons noté un effectif total de 2776 d’individus.

L’évolution des moyennes des abondances respectives des différentes espèces

auxiliaires à travers toute la période d’étude en 2012-2013 a été analysée à travers

une analyse multivariée du type « sériation » dans PAST version 3.08 (Hammer et

al., 2001). Les fréquences d'occurrence maximale des différentes espèces sont
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présentées dans la figure 6.24. Les espèces possédant la fréquence d’abondance

la plus importante sont Chrysoperla carnea (100%), Pharoscymnus setulosus

(58%), Chilocorus bipustulatus (50 %), Scymnus subvillosus (50%) et, avec une

fréquence similaire de 41 %, Gnaphosidae sp1, Hippodamia variegata, Clitostethus

arcuatus, Aphidoletes aphidimyza, Cales noacki et Semidalis aleyrodiformis.

Plusieurs espèces présentent une fréquence un peu moins élevée de l’ordre de 33

% : Clubiona genevensis, Uloboridae sp., Thomisidae sp., Rodolia cardinalis,

Stethorus punctillum, Aphelinus mali, Anagrus atomus.

D’autres espèces présentent une fréquence encore moins élevée aux

environ de 25 % : Heteropodidae sp., Pholcidae sp., Salticidae sp2, Chilocorus

bipunctatus, Rhyzobius lophantae, Scymnus mediterraneus, Tachyporus obtusus,

Episyrphus balteatus et Aphytis chrysomphali. Enfin, plus de la moitié des espèces

ont une fréquence faible comprise entre 8 et 16 % : Amaurobiidae sp., Gnaphosidae

sp2, Oonopidae sp., Aphytis hispanicus, Encarsia sp., Eretmocerus sp.,

Metaphycus flavus, Metaphycus helvolus, Tapinoma nigerimum, Titanoecidae sp.,

Cantharis fusca, Brumus quadrimaculatus, Coccinella algerica, Cryptolaemus

montrouzieri, Nephus peyerimhoffi, Psyllobora vigintiduopunctata, Forficula

auricularia, Acrosternum fieberi, Aphytis melinus, Microterys cneus, Syrphophagus

aphidivorus, Camponotus sp., Messor barbarus, Alaptus sp., Gonatocerus sp.,

Pachyneuron aphidis et Sphodromantis viridis.
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Figure 6.24 : Fréquence de présence des auxiliaires agrumicoles en Mitidja centrale (2012-2013).
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3.2. Distribution temporelle de l’arthropodofaune agrumicole dans la Mitidja centrale

en 2012-2013.

3.2.1. Diversités temporelles

Dans un premier temps, nous avons construit une courbe de l’évolution

temporelle comparée des richesses spécifiques et des diversités (indice de

Shannon) de la communauté de l’arthropodofaune globale durant la période

annuelle 2012-2013 dans l’ensemble de vergers (Figure 6.25). L’indice de Shannon

donne une idée sur la diversité des peuplements en tenant compte non seulement

du nombre d’espèces mais aussi du nombre d’individus des différentes populations

que regroupe le peuplement. La richesse spécifique donne quant à elle le nombre

d’espèces rencontrées. La figure 6.26 montre que la richesse spécifique présente

3 pics : vers la mi-Août (18 espèces inventoriées), entre fin Novembre et fin

Décembre (une quinzaine d’espèces) puis en Mai de l’année suivante (25 espèces).

L’indice de diversité de Shannon va dans le même sens et présente les valeurs les

plus élevées aux mêmes périodes que les pics de richesse spécifique.

Figure 6.25 : Evolution des communautés auxiliaires en vergers d’agrumes en

2012-2013.
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3.2.2. Distribution temporelle des abondances

La figure 6.26 présente la biocénose des vergers agrumicoles entre Juin

2012 et Juin 2013. Les résultats montrent que la saison printanière est la plus riche

et la plus fréquentée avec 28 espèces répertoriées, soit environ 50 % du total des

espèces d’insectes inventoriés dans les vergers durant l’étude. La répartition

maximale des espèces est observée en Mai et Juin et dans une moindre mesure en

Avril. L’abondance des insectes suit presque le même schéma en saison estivale

avec 40 % des insectes inventoriés et une faible répartition partir du mois de Juillet

suivie d’un creux marqué à partir de Septembre.

L’examen de la distribution temporelle des abondances des différents

groupes fonctionnels fait ressortit 6 groupes distincts qui se chevauchent dans le

temps. Ces 6 groupes correspondent aux généralistes ou polyphages, aux

aphidiphages, aux coccidiphages, aux aleurodiphages, aux acariphages et aux

parasitoïdes de cicadelles (Figure 6.26). Le groupe le plus important est représenté

par les polyphages qui sont actifs à partir de la deuxième décade d’Avril, notamment

pour certaines espèces précoces (Chrysoperla carnea). Les autres espèces

apparaissent à partir de Mai. Leur importance augmente au fils des mois en fonction

des conditions climatiques clémentes pour atteindre de très fortes pullulations en

Juin, Juillet et Août.
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Généralistes Acariphages Aleurodiphages Aphidiphages Coccidiphages
Parasitoïdes

de cicadelles
Hiver Printemps Eté Automne

Figure 6.26 : Barycentre des communautés trophiques saisonnières en vergers d’agrumes en 2012-2013 dans la Mitidja centrale
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3.2.3. Activité temporelle des coccinelles

L’activité des coccinelles a été étudiée car ce groupe présente la plus grande

richesse en espèces dans nos relevés (15 espèces répertoriées) et il est très

représenté dans toute la communauté de l’entomofaune bénéfique. Les

pourcentages d’activité mensuelle des espèces ont été calculés d’Octobre à Juin

selon la formule suivante (adaptée de Magro et Hemptinne, 1999) :

A % = Mv (ij) / T Mv(i) *100

Avec : Mv (ij) : moyenne de captures de l’espèce i durant le mois j.

T Mv(i) : somme des captures moyennes totales de l’espèce i durant

toute l’année.

Les résultats sont présentés dans le tableau 6.23 et montrent que ces

prédateurs sont davantage présents durant la période printanière et estivale. On

peut remarquer en effet que la plupart des espèces ont un pourcentage d’activité

maximale entre Avril et Août.

Tableau 6.23 : Activité (%) des Coccinellidae entomophages entre Juin 2012 à Mai

2013.

0 0,1-4,9 5-9,9 10-19,9 20-39,9 40-100

Espèces J J A S O N D J F M A M

Adonia variegata

Brumus quadrimaculatus

Chilocorus bipunctatus

Chilocorus bipustulatus

Clitostethus arcuatus

Coccinella algerica

Cryptolaemus montrouzieri

Nephus peyerimhoffi

Pharoscymnus setulosus

Psyllobora vigintiduopunctata

Rodolia cardinalis

Rhyzobius lophantae

Scymnus mediterraneus

Scymnus subvillosus

Stethorus punctillum
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Pour Adonia variegata, la période d’activité est courte et repose

essentiellement sur les mois d’Avril et Mai. D’autres espèces ont également une

période d’activité très courte concentrée sur un seul mois comme Coccinella

algerica en Mai, Cryptolaemus montrouzieri et Psyllobora vigintiduopunctata en Juin

ou Nephus peyerimhoffi en Août.

En parallèle, d’autres espèces comme Chilocorus bipustulatus et

Pharoscymnus setulosus sont davantage représentées temporellement mais avec

une faible moyenne d’activité qui ne dépasse jamais 40 %.

Le tableau 6.23 montre la rupture des coccinelles prédatrices (Brumus

quadrimaculatus, Coccinella algerica, Cryptolaemus montrouzieri, Nephus

peyerimhoffi et Psyllobora vigintiduopunctata) suite à des activités anthropiques. En

effet, la destruction massive des mauvaises herbes représente une réduction des

lieux de refuges pour ces coccinelles. De plus ces dernières ont pu être perturbées

suite à l’application de produits phytosanitaires (Bifentherine à 100 g. L-1 en Mai,

Détaméthrine à 125 mL. ha-1 en Juillet et Ultracidine à 400 g. L-1 en Août).

3.3. Analyse des assemblages trophiques

3.3.1. Analyse globale saisonnière des communautés

Nous avons analysé la distribution et la composition des communautés sur

la base d’une matrice globale établie à partir des données d’abondance temporelle

des taxons bénéfiques répertoriés de 2012 à 2013 dans les vergers étudiés de la

Mitidja centrale. La matrice analysée représente au total 20 relevés et 55 espèces

d’arthropodes. Sur la base de cette matrice, nous avons réalisé une D’après la

droite de troncature choisie, le dendogramme de la figure 6.27 met en évidence 4

assemblages saisonniers distincts.

L’assemblage hivernal se distingue par une communauté essentiellement

composée d’espèces d’araignées prédatrices et dans une moindre mesure

d’espèces de Coccinellidae. Chez ce groupe de prédateurs, on peut retrouver des

taxons hivernants comme pour les aphidiphages Brumus quadripustulatus et

.
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Scymnus mediterraneus, des acariphages comme Sthetorus punctillum et le

coccidiphage Rhizobius lophantae.

Le pool printanier rassemble principalement des aphidiphages spécialistes et des
polyphages parmi les Mantidae, Formicidae et des Aranea

L’assemblage estival regroupe des taxons prédateurs et parasitoïdes

spécifiques aux espèces d’homoptères habituellement rencontrées sur les

agrumes. Dans les vergers étudiés, les principales espèces sont les aleurodes et

les cochenilles en plus des aphides rencontrés au moment des périodes de poussée

de sève. En 2012-2013, les principaux aphidiphages rencontrés ont été

Pachyneuron aphidis (parasitoïde secondaire), Aphelinus mali (parmi les

parasitoïdes) et Scymnus subvillosus (parmi les prédateurs) alors que les autres

protagonistes capturés étaient des représentants entomofauniques spécifiques aux

aleurodes des agrumes (Clitostethus arcuatus, Eretmocerus sp., Encarsia sp. et

Cales noacki) et aux cochenilles des agrumes (Aphytis sp., Metaphycus microterys

et Rodolia cardinalis) (Figure 6.27).

L’assemblage automnal regroupe des polyphages parmi les Aranea,

Chrysopidae et Coniopterygidae ainsi que des coccidiphages et des parasitoïdes

d’œufs de cicadelles.
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Figure 6.27 : Analyse par AFC des communautés saisonnières des arthropodes

bénéfiques en vergers d’agrumes de 2012 à 2013.

(amausp : Amaurobiidae sp, clubsp : Clubiona genevensis, gnapsp1 : Gnaphosidae sp, gnapsp2 : Gnaphosidae Sp2,

hetersp : Heteropodidae sp, oonosp : Oonopidae sp, ulobsp : Uloboridae sp, pholsp : Pholcidae sp, saltsp : Salticidae,

saltsp2 : Salticidae sp2, thomsp : Thomisidae sp, titansp : Titanoecidae sp, cantsp : Cantharis fusca, hypovar :

Hippodamia variegata, brumqua : Brumus quadrimaculatus, chilbpn : Chilocorus bipunctatus, chilbip : Chilocorus

bipustulatus, clitoarc : Clitostethus arcuatus, cocalg : Coccinella algerica, cryptmon : Cryptolaemus montrouzieri,

neppye : Nephus peyerimhoffi, pharset : Pharoscymnus setulosus, psyvgn : Psyllobora vigintiduopunctata, rodcard :

Rodolia cardinalis, rhizloph : Rhyzobius lophantae, scymmed : Scymnus mediterraneus, scymsub : Scymnus

subvillosus, stetpun : Stethorus punctillum, tchpobt : Tachyporus obtusus, forfaur : Forficula auricularia, aphidomyza :

Aphidoletes aphidimyza, syrph : Episyrphus balteatus, pentasp2 : Acrosternum fieberi, pentasp1 : Pentatomidae sp,

aphlmal : Aphelinus mali, aphchry : Aphytis chrysomphali, aphhis : Aphytis hispanicus, aphmel : Aphytis melinus,

calnoa : Cales noacki, encsp : Encarsia sp, eretmsp : Eretmocerus sp, metaflv : Metaphycus flavus, metahlv :

Metaphycus helvolus, micro : Microterys cneus, syrphoaphidi : Syrphophagus aphidivorus, camposp : Camponotus sp,

mesbar : Messor barbarus, tapini : Tapinoma nigerimum, alpsp : Alaptus sp, angatm : Anagrus atomus, gonatosp :

Gonatocerus sp, pachyneu : Pachyneuron aphidis, sphodvir: Sphodromantis viridis, chyscarn : Chrysoperla carnea,

semal : Semidalis aleyrodiformis).
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La comparaison saisonnière montre une richesse spécifique

significativement moins importante en automne par rapport aux autres saisons

(Tableau 6.24). La richesse spécifique est plus importante en printemps avec des

différences qui sont significatives avec autres saisons.

Tableau 6.24 : Comparaison des pentes et probabilités associées aux fluctuations

des communautés bénéfiques saisonnières en vergers d’agrumes de la Mitidja

centrale.

Eté Automne Hiver Printemps

ri
c

h
e

s
s

e
s

Richesse 23 17 21 41

Eté

Automne 0,957

Hiver 0,022** 0,031**

Printemps 0,001*** 0,001*** 0,001***

d
iv

e
rs

it
é

s

H' 1,917 1,425 1,74 2,016

Eté

Automne 0,23

Hiver 0,006*** 0,003***

Printemps 0,066* 0,061* 0,092
Les astérisques correspondent à des différences très hautement significatives à 1 ‰ (***), hautement significatives à1 % (**)
ou significatives à 6 % (*).

L’indice de Shannon H’ met également en évidence une diversité plus

importante en période printemps avec des différences significatives par rapport à

l’été et l’automne. Également l’indice de Shannon a présenté une diversité différente

entre hiver / été et hiver / automne.

3.3. 2. Comparaison des diversités et des richesses des communautés trophiques

Dans un second temps, nous avons comparé les diversités saisonnières au

sein de chaque groupe fonctionnel : les généralistes, les aphidiphages et les

coccidiphages. Les généralistes n’ont pas été pris en considération durant les

périodes de poussée estivale et automnale car leur activité était particulièrement

faible. Les résultats montrent une variation selon le groupe trophique (Figure 6.28).

Les généralistes sont plus diversifiés pendant le repos végétatif et la PS1 tandis

que les diversités des aphidiphages et des coccidiphages sont plus élevées durant

la poussée de sève printanière et durant la poussée de sève automnale
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respectivement. Les plus faibles diversités sont observées dans les communautés

estivales (PSII).

Figure 6.28 : Richesses et diversités des groupes trophiques en vergers

d’agrumes selon la saison.
PSI, PSII, PSIII : première, seconde et troisième poussée de sève ; RV : repos végétatif.

Par ailleurs, les richesses des groupes trophiques sont différentes. En effet,

les généralistes présentent la plus grande richesse spécifique et la plus grande

diversité par rapport aux aphidiphages et coccidiphages. Ces deux derniers groupes

ont des diversités et richesse proches à l’exception de la période automnale (PSIII)

pendant laquelle les coccidiphages présentent des valeurs plus élevées que les

aphidiphages.
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3.3. 3. Diagramme rang fréquence des communautés fonctionnelles

Le diagramme rang fréquence établi sur la base des calculs des abondances

transformées en logarithmes et le rang des espèces nous permet de visualiser

l’homogénéité des communautés d’auxiliaires échantillonnées. Nous avons

rapporté les richesses et les diversités respectives ainsi que les probabilités

associées à la comparaison des pentes des droites de Motomura dans le tableau

6.25. De manière globale, les fluctuations des communautés fonctionnelles en

vergers d’agrumes durant l’année d’étude sont bien ajustées au modèle de

Motomura. Les pentes des équations du modèle de Motomura sont négatives et

très faibles pour les trois groupes trophiques ce qui correspond à une composition

diversifiée et spécifique de chaque peuplement saisonnier.

Les diagrammes rang fréquence associés sont représentés dans les

figures 6.30 à 6.32. Les comparaisons des pentes des équations des courbes de

tendance de ces fluctuations indiquent également des probabilités associées

hautement significatives montrant d’une part, la stabilité des communautés et leurs

différences de composition selon la saison. Il est pertinent de considérer la

chronologie de recrutement et d’arrivée des taxons bénéfiques dans les vergers

d’agrumes. Les parcelles ne sont pas en effet indemnes de l’exposition à des

traitements phytosanitaires pour la répression des ravageurs. Pour cela, la prise en

considération des auxiliaires pouvant avoir un effet de première régulation des

ravageurs à leur début d’installation au sein des canopées ou à la période où ils

sont présents à de faibles densités, est importante.

Au sein des communautés trophiques respectives, l’ordre d’arrivée des

espèces semble différent ce qui peut être attribué à une arrivée des assemblages

trophiques en cascade en relation avec différents facteurs environnementaux

notamment des facteurs liés à la disponibilité des proies ravageurs et aux

compétitions interspécifiques des guildes des taxons bénéfiques. Ainsi, chez les

généralistes, on observe une arrivée successive en PSI des Aranea, Chrysopidae

et Formicidae et une faible activité en PSII et PSIII. Par la suite ils sont davantage

observés en repos végétatif avec la présence des Aranea et Chrysopidae (Figure

6.29).
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Tableau 6.25 : Résultats de la comparaison des diversités entre les assemblages

des différents groupes fonctionnels agrumicoles durant les périodes de poussée de

sève.

a) Généralistes PSII (1) PSIII (1) RV (14) PSI (18)

Shannon_H 0 0 2,96 3,040

Pente - 0,041 - 0,043 - 0,17 - 0,207

Ajustement Motomura (P) 0,10 0,10 5,29x10-6*** 2,05x10-7***

PSII

PSIII 0,91

RV 1,81x10-3*** 2,48x10-3***

PSI 8,51x10-4*** 1,18x10-3*** 2,11x10-11***

b) Aphidiphages PSII (4) PSIII (5) RV (5) PSI (9)

Shannon_H 1,326 1,697 1,473 2,233

Pente - 0,237 - 0,284 - 0,265 - 0,495

Ajustement Motomura (P) 1,44x10-3*** 1,46x10-4*** 2,48x10-3*** 1,76x10-5***

PSII
PSIII 5,5x10-10***

RV 4,22x10-6*** 1,20x10-2***

PSI 7,13x10-11*** 0,559 2,5x10-3***

c) Coccidiphages PSII (4) PSIII (11) RV (4) PSI (7)

Shannon_H 1,305 2,535 1,213 2,097

Pente - 0,191 - 0,409 - 0,130 - 0,238

Ajustement Motomura (P) 1,68x10-3*** 4,44x10-11*** 2,13x10-3*** 4,68x10-6***

PSII

PSIII 0,555

RV 0,279 0,098

PSI 4,87x10-5*** 6,97x10-6*** 1,38x10-3***

Les chiffres entre parenthèses indiquent la richesse de chaque groupe trophique durant la saison.
Les astérisques correspondent à des différences hautement significatives à 1 % (**) ou très hautement significatives à 1 ‰
(***).
PSI, PSII, PSIII : première, seconde et troisième poussée de sève ; RV : repos végétatif.
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Figure 6.29 : Diagrammes rang-fréquence des communautés des généralistes des vergers agrumicoles de la Mitidja centrale en

2012-2013. PSI, PSII, PSIII : première, seconde et troisième poussée de sève ; RV : repos végétatif.
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Figure 6.30 : Diagrammes rang-fréquence des communautés d’aphidiphages des vergers agrumicoles de la Mitidja centrale en

2012-2013. PSI, PSII, PSIII : première, seconde et troisième poussée de sève ; RV : repos végétatif.
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Figure 6.31 : Diagrammes rang-fréquence des communautés des coccidiphages des vergers agrumicoles de la Mitidja centrale en

2012-2013. PSI, PSII, PSIII : première, seconde et troisième poussée de sève ; RV : repos végétatif.
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Chez les aphidiphages, on observe une arrivée successive des 10 taxons

suivants en PSI : Aphidoletes aphidimyza, Chrysoperla carnea, Episyrphus

balteatus, Adonia variegata, Aphelinus mali, Chilocorus bipustulatus, Scymnus

mediterraneus, Scymnus subvillosus, Coccinella algerica et Tachyporus obtusus.

La PSII est marquée par une succession de S. subvillosus, C. carnea, C.

bipunctatus et Psyllobora vigintiduopunctata. La PSIII est représentée par C.

carnea, Aphidoletes aphidimyza, Pachyneuron aphidis, Scymnus subvillosus et

Chilocorus bipunctatus. Enfin, pendant la période de repos végétatif, 6 taxons se

suivent : C. carnea, C. bipustulatus, S. mediterraneus, Adonia variegata, Brumus

quadrimaculatus et Tachyporus obtusus. (Figure 6.30)

Les coccidiphages regroupent 14 espèces qui se suivent différemment dans

le temps avec 7, 4, 11 et 4 espèces en PSI, PSII, PSIII et repos végétatif,

respectivement (Figure 6.31). PSII et repos végétatif ont la même richesse

spécifique mais avec un ordre d’arrivée et une abondance d’espèces différents.

Nous avons observé l’arrivée de Rodolia cardinalis, Chilocorus bipunctatus,

Pharoscymnus setulosus et Nephus peyerimhoffi en PSII alors que les 4 espèces

présentes pendant la période de repos végétatif sont Pharoscymnus setulosus,

Chilocorus bipustulatus Rodolia cardinalis et Rhyzobius lophantae. Les

coccidiphages présents durant ces deux périodes appartiennent aux Coccinellidae.

3.3.4. Similitudes des assemblages trophiques (ANOSIM / SIMPER)

Cette étude est basée sur la connaissance du régime alimentaire et donc la

place trophique des espèces capturées. L’examen des relevées des terrains relatifs

à la biocénose agrumicole fait apparaitre plusieurs groupes distincts (voir tableau

du statut alimentaire 6.19). Nous avons analysé les diversités des trois groupes

fonctionnels ANOSIM (en utilisant l’indice de Bray-Curtis) afin de comparer les

ressemblances entre groupes trophiques (Tableau 6.26). Les résultats montrent

une différence significative de composition de ces trois groupes trophiques lorsqu’ils

sont comparés deux à deux.



208

Tableau 6.26 : Comparaison des groupes trophiques par ANOSIM des

communautés bénéfiques en vergers d’agrumes de la Mitidja centrale.

Les astérisques correspondent à des différences hautement significatives à 5 % (**) ou très hautement significatives à 1 ‰

(***).

La contribution de chaque espèce aux différences observées des groupes a

été calculée par le programme SIMPER (SIMilarity PERcentage) en utilisant à

nouveau l’indice de Bray-Curtis [469]. Ce calcul permet de préciser pour chaque

groupe trophique quelles sont les espèces caractéristiques de chaque saison (plus

particulièrement de chaque poussée de sève et du repos végétatif) et quelles sont

les espèces communes à plusieurs périodes de développement du clémentinier.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 6.27.

Le tableau 6.27 montre une contribution plus importante de Cales noacki

(20,89) du groupe des aleurodiphages suivi par Aphidoletes aphidimyza (14,63) du

groupe des aphidiphages, Metaphycus flavus (9,152) du groupe des coccidiphages

et Chrysoperla carnea (7,16) du groupe des aphidiphages. Les autres espèces ont

une contribution moins importante allant de 2,66 à 1,025 avec par ordre

décroissant : Aphytis melinus, Rodolia cardinalis, Episyrphus balteatus,

Metaphycus helvolus et Scymnus subvillosus, ces espèces appartenant aux

groupes des aphidiphages et coccidiphages. L’analyse des contributions montre

que les groupes trophiques aphidiphages et coccidiphages sont similaires en

nombre d’espèces (4 pour chaque groupe) mais les aphidiphages présentent un

pool plus important.

Par ailleurs, le tableau indique que 7 espèces sont communes à toutes les

saisons et que 8 espèces sont communes à l’ensemble des poussées de sève. Une

particularité a été remarquée pour l’espèce Syrphophagus aphidivorus qui est un

hyperparasitoide du groupe des aphidiphages et qui n’apporte aucune contribution

quelle que soit la saison.

0 Généralistes Aphidiphages Coccidiphages

Généralistes

Aphidiphages 0,0064***

Coccidiphages 0*** 0,0566**
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Tableau 6.27 : Analyse SIMPER des groupes en fonction de leur contribution dans les

saisons.

Taxon Contribution Printemps Eté Automne Hiver

Adonia variegata 0,903 4,17 0 0,17 0,33

Brumus quadrimaculatus 0,112 0 0 0 0,33

Chilocorus bipunctatus 0,284 0 1,17 0,39 0

Chilocorus bipustulatus 0,147 0,33 0,17 0,72 0,67

Coccinella algerica 0,141 0,67 0 0 0

Scymnus mediterraneus 0,353 0,67 0 0 1

Scymnus subvillosus 1,025 1,17 4,33 1,44 0

Tachyporus obtusus 0,086 0,17 0 0,17 0,33

Aphidoletes aphidimyza 14,630 68,2 1,67 0,56 0

Episyrphus balteatus 1,237 5,83 0 0 0

Aphelinus mali 0,071 0,33 0 0 0

Chrysoperla carnea 7,160 46 17,2 17,7 14,3

Syrphophagus aphidivorus 0 0 0 0 0

Psyllobora vigintiduopunctata 0,041 0 0,17 0,06 0

Chilocorus bipunctatus 0,284 0 1,17 0,39 0

Chilocorus bipustulatus 0,147 0,33 0,17 0,72 0,67

Pharoscymnus setulosus 0,694 2,83 0,33 0,28 1,33

Rodolia cardinalis 2,461 0 10,3 3,44 0,33

Rhyzobius lophantae 0,066 0,33 0,33 0,11 0,33

Aphytis chrysomphali 0,997 0,67 4,17 1,39 0

Aphytis hispanicus 0,729 0 3 1 0

Aphytis melinus 2,663 2,17 11,2 3,72 0

Eretmocerus sp 0,475 0,50 2 0,67 0

Metaphycus flavus 9,152 0 37,7 12,6 0

Metaphycus helvolus 1,093 0 4,5 1,5 0

Microterys cneus 0,242 0 1 0,33 0

Cryptolaemus montrouzieri 0,041 0 0,17 0,06 0

Nephus peyerimhoffi 0,041 0 0,17 0,06 0

Clitostethus arcuatus 0,916 0,67 3,83 1,28 0

Cales noacki 20,890 14,30 87,3 29,1 0

Encarsia sp 0,922 2,83 3 1 0

Stethorus punctillum 0,294 0,67 1,67 0,56 0,33

Semidalis aleyrodiformis 0,346 1,5 0,67 1,39 0,5

Anagrus atomus 0,614 2,33 1,17 0,39 0

Alaptus sp 0,035 0,17 0 0 0

Gonatocerus sp 0,041 0 0,17 0,06 0

Nombre d’espèces total 23 27 29 12

Nombre d’espèces caractéristiques 11 18 12 3

Pourcentage d’espèces
caractéristiques

47,82 66,66 41,37 25

Les espèces caractéristiques de chaque groupe trophique et saison sont en couleur et les espèces communes sont

encadrées
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La saison d’automne est la plus riche en espèces (29) mais les espèces qui

ont une contribution caractéristique de cette saison ne sont que 12 (ce qui

représente un pourcentage de 41,37). Sur le plan des espèces caractéristiques de

saison, c’est la saison estivale qui présente la plus haute spécificité avec 66,66 %

(surtout des coccidiphages et acariphages). La saison de printemps présente quant

à elle 47,82 % d’espèces caractéristiques avec essentiellement des aphidiphages

(10 espèces inventoriées). Enfin, l’hiver est la saison la plus pauvre en espèces

caractéristiques avec un pourcentage de spécificité de 25.
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CHAPITRE 7 : DISCUSSION GENERALE

Le changement climatique est une préoccupation grandissante mais dans

le cas de la Mitidja, il serait plus prudent de parler de variabilité climatique que de

changement. Dans ce sens, des études ont été portées sur les données

climatologiques recouvrant une trentaine d’années (de 1984 à 2013). L’indice

d’EMBERGER réalisé sur cette période a permis de classer la région d’étude à

l’étage bioclimatique semi-aride à hiver froid alors que SELTZER [475] a classé

cette région à l’étage bioclimatique subhumide à hiver doux. La différence

s’explique par une légère hausse des températures d'un demi-degré au cours de

la période 1984-2013 par rapport à la période étudiée par SELTZER en 1913-

1938. Les précipitations sur la période 1984-2013 ont montré une grande

variabilité mais en étudiant les séries pluviométriques sur une période plus longue

allant de 1967 à 2013, nous avons constaté une diminution des précipitations

annuelles. Cette réduction a touché principalement les pluies d’hiver et du

printemps qui constituent plus de 60 % de la pluviométrie annuelle [476]. Grâce au

test de PETTIT [477], il est possible d’observer une nette tendance à la baisse de

la pluviométrie à partir de la seconde moitié des années 70. Cette baisse est du

même ordre pour les pluies d’hiver et de printemps avec des diminutions de 26 à

35 % en hiver et 24 à 36 % au printemps.

Ces variations climatiques agissent sur le développement phénologique de

la plante ainsi que sur la biologie de l’insecte. Ceci est particulièrement marqué

pour les espèces phytophages qui dominent la biodiversité agricole car elles

entrent en interaction avec plus d’un niveau trophique (la plante hôte et le cortège

des prédateurs associés) et peuvent ainsi avoir un impact économique majeur sur

l’agriculture [478]. L’impact des changements climatiques sur les insectes est

étroitement lié à l’augmentation de la température, un paramètre important qui
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régule leur vitesse de développement. D’autres paramètres bioclimatiques

peuvent aussi déséquilibrer les activités biologiques des êtres vivants (plantes,

insectes) comme l’augmentation de la concentration en CO2 atmosphérique, les

précipitations et le vent.

Durant la dernière période (1984 - 2013), nous avons noté une température

élevée pendant la saison estivale (Tmax de 45,9°C et Tmin de - 0,3°C) qui influence

les activités biologiques du clémentinier et des aphides ainsi leurs cortèges

auxiliaires. La pluviométrie enregistrée pendant cette période a été faible pendant

plusieurs années consécutives ce qui a conduit à un phénomène de sécheresse

qui s’est déclaré dans la région. Cette sécheresse a augmenté les problèmes

d’approvisionnement en eau des cultures qui n’a pas été comblé par les

irrigations. De plus, la compétition entre plantes cultivées et plantes adventices

suite à l’absence d’entretien de certaines surfaces agricoles peut également avoir

des répercussions sur le développement des cultures et sur la biologie des

insectes associés. DAJOZ [461] a expliqué que la discontinuité et la variabilité du

milieu naturel constituent un facteur limitatif essentiel de pullulation des

organismes. Par ailleurs, BENASSY [479] a signalé que les différentes phases

caractérisant le développement des jeunes larves depuis l’éclosion jusqu'à leur

fixation sont sous l’étroite dépendance des conditions climatiques.

La compréhension des relations tri-trophiques qui unissent les plantes, les

populations de ravageurs et leurs ennemis naturels tout en prenant en compte les

adaptations à ces nouvelles conditions environnementales est donc un élément

clé pour adapter les agro-écosystèmes à ces futures conditions et constitue le

fondement du programme de lutte. C’est pour cette raison que KAVALLIERATOS

et al. [480] ont accordé une importance à l’étude de ces associations tritrophiques,

notamment dans le milieu naturel. Ces auteurs ont montré que la flore spontanée

assure la survie de la plupart des insectes auxiliaires en attendant leur passage

vers le milieu cultivé. L’objectif de cette étude a été de relever les associations

clémentiniers - pucerons - auxiliaires dans les milieux anthropisés et de fournir des

informations de base pour le contrôle des pucerons nuisibles aux agrumes.

Les populations d’insectes ravageurs sont fortement influencées par les

conditions de culture de leurs plantes hôtes. En effet, de nombreux facteurs agro-
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écologiques agissent de manière indirecte par le biais de la plante hôte. Le climat,

le sol et les pratiques culturales, en influant sur l’état physiologique de la plante

cultivée, ont un impact sur la disponibilité et la qualité de la ressource alimentaire

de l’insecte [283; 481 ; 482 ; 483] Les agrumes peuvent être attaqués par

plusieurs espèces de pucerons : Toxoptera aurantii, Aphis spiraecola, A. gossypii,

Myzus persicae, A. fabae et A. craccivora [4 ; 484 ; 485 ; 486]. Les trois premières

espèces sont observées régulièrement dans la Mitidja avec des effectifs

importants [8, 9, 29, 487]. Tout au long de l’année, A. spiraecola et A. gossypii

cohabitent très souvent sur le clémentinier, notamment durant les périodes de

poussée de sève. Par ailleurs, les aphidiphages et d’autres communautés

trophiques se structurent et évoluent différemment dans les vergers selon la

disponibilité de leurs proies.

1. Relations entre support nourricier et pucerons.

1.1. Variation des métabolites dans les feuilles en fonction des poussées de sève

des agrumes

La composition de la sève élaborée n’est pas constante et peut varier

considérablement en réponse aux variations environnementales. Il a été montré

par exemple que cette composition est différente entre le jour et la nuit chez

plusieurs espèces de plantes [488 ; 489 ; 490]. De plus, cette composition peut

aussi varier au cours de la période diurne [491] ou selon les stades de

développement de la plante hôte [492].

Nous avons montré qu’en fonction des poussées de sève du clémentinier,

les glucides solubles ne suivent pas toujours la même évolution que les acides

aminés, la proline, la callose et les tannins condensés. Ainsi, durant la PSI, les

glucides produits par les feuilles photosynthétiquement actives (organes sources)

sont mobilisés vers les organes puits (notamment les fleurs puis les fruits) pour

assurer le cycle de développement du clémentinier [34]. Pendant cette même

période, le décalage de deux semaines pour l’accumulation des tanins condensés

et d’une semaine pour l’accumulation de la proline par rapport aux glucides

solubles peut être expliqué par le phénomène d’induction de la résistance de la

plante. Celle-ci modifie la balance de ses constituants foliaires en faveur des
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métabolites secondaires, ce qui a pour conséquence une augmentation de sa

capacité de défense [493].

La teneur en acides aminés peut varier selon le stade phénologique [494 in

495] et la nutrition minérale azotée de la plante [496]. Une étude a montré que les

glucides et les acides aminés sont les métabolites prédominants dans la sève

élaborée [497].HIJAZ et KILLINY [498] ont réalisé une étude sur la composition

chimique de la sève élaborée de Citrus sinensis. Ils ont détecté la présence de 20

acides aminés et 8 glucides différents. Parmi les acides aminés, la proline est le

composé le plus abondant et correspond à 60 % de la totalité des acides aminés.

D’autre acides aminés comme le tryptophane, la tyrosine, la leucine, l'isoleucine et

la valine sont aussi détectés dans la sève et sont considérés comme essentiels

pour les insectes suceurs de sève tels que les pucerons.

L’évolution des teneurs en constituants alimentaires, métabolites de stress

et principes actifs des feuilles non attaquées a été prise comme témoin. La

comparaison entre les feuilles attaquées et les feuilles non attaquées de

clémentiniers a montré que les teneurs moyennes en glucides solubles, callose,

proline et tannins dans les feuilles non attaquées sont significativement plus

élevées que dans les feuilles attaquées, même si les valeurs moyennes sont

parfois très proches. A l’opposé, les feuilles attaquées présentent une teneur plus

élevée en acides aminés totaux que les feuilles non attaquées, ce qui peut être

expliqué par une augmentation du pool d’acides aminés pour augmenter la

synthèse de composés de défense dérivant d’acides aminés comme les acides

aminés non protéinogènes, les glucosides cyanogènes, les glucosinolates et les

alcaloïdes. Ces composés sont très toxiques dans la mesure où ils interfèrent

avec les processus physiologiques de l’insecte. Par exemple, la 3-4

dichlorophénylalanine (L-DOPA), un acide aminé non protéinogène, peut se

substituer à la tyrosine et inhiber l’action de la tyrosinase, une enzyme essentielle

au durcissement de la cuticule des insectes.

En ce qui concerne des décalages possibles de pics de production entre les

feuilles attaquées et non attaquées au cours des périodes de poussés de sève, le

test de corrélation croisée montre une absence de décalage entre la teneur en

glucides solubles et celle des tannins. Les tannins, qui sont souvent produits à
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partir d’un squelette glucidique, sont donc produits presque simultanément à

l’accumulation des glucides. Ces tanins sont des esters de glucides ou des

dérivés d'acides phénolique avec généralement du glucose comme molécule de

départ et dans quelques cas des anthocyanes [499, 500].

En revanche, les feuilles attaquées présentent un retard d’une semaine des

pics de production d’acides aminés, l’amidon et de proline par rapport à ceux des

feuilles non attaquées et un retard de deux semaines pour la callose. Ce retard

pourrait s’expliquer par à une forte pression de prélèvement de la sève exercée

par les aphides et donc une difficulté pour le clémentinier à produite ces

métabolites. Cependant, une fois attaquées, les feuilles mettent en place des

défenses avec dans un premier temps la production de métabolites secondaires à

activité entomotoxique [400] et dans un second temps, un renforcement des

structures physiques avec par exemple un dépôt de callose comme barrière à la

pénétration au niveau pariétal. Ceci laisse supposer que les réponses du

clémentinier ne sont pas précoces et qu’elles se font en deux temps avec d’abord

une hausse de production de proline et des autres acides aminés ainsi qu’une

reconstitution de réserves en amidon puis ensuite une accumulation de callose.

Au moment de la pénétration des pièces buccales dans la plante, le puceron doit

dégrader les microfibrilles de cellulose et ramollir la matrice pectique avant de

pouvoir accéder aux nutriments [501 ; 502]. D’importantes forces de pression

mécaniques [503.] et/ou un arsenal d’enzymes hydrolytiques permettant de

dégrader la paroi végétale (cell wall degrading enzymes, CWDE) sont alors

impliquées [504]. Ces perturbations de l’intégrité de la paroi induisent des voies de

signalisation chez la plante hôte qui se traduisent par la mise en place de

défenses adéquates par le végétal [505 ; 506]. Parmi les mécanismes de

résistance, la teneur de la sève phloémienne en acides aminés et en glucides a

été invoquée à maintes reprises, notamment en réponse à l’attaque des Aphididae

[507 ; 508, 509, 510]. Il a par exemple été montré que le niveau de concentration

en acides aminés libres et en glucides de la sève phloémienne de la luzerne

(Medicago sativa) participe à la résistance de la plante au puceron Acyrthosiphon

pisum Harris [511]. De même, il a été montré que le niveau de résistance des

céréales au puceron Rhopalosiphum padi est corrélé positivement avec la

concentration de certains acides aminés libres de la sève phloémienne [512].
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Contrairement à la période de poussée printanière (PSI), il se produit au

cours des poussées suivantes (PSII et III) un retard de deux semaines dans

l’accumulation des tanins condensés et d’une semaine dans l’accumulation de la

proline et des autres acides aminés par rapport à celle des glucides solubles

foliaires. Au cours de cette période, la plante subit différents stress d’ordre

abiotique (des températures estivales élevées et un déficit en eau) et biotique

(notamment la présence des pucerons). Les métabolites primaires sont alors

davantage mobilisés pour la production de métabolites secondaires afin d’assurer

une défense dynamique constitutive [506 ; 513].

Sur le clémentinier en 2010, nous avons enregistré un déficit hydrique qui

n’a pas été comblé par les irrigations effectuées dans le verger. Ce manque d’eau

a été observé durant la PSI (précipitations de 194 mm) et surtout durant la PSII

(précipitations de 6,4 mm). En situation de déficit hydrique, différents phénomènes

peuvent se produire : outre la réduction de photosynthèse [514 ; 515], il se produit

une diminution du potentiel osmotique [516.] pouvant modifier le spectre en

odeurs allomoniques (éthanol, terpènes) et kairomoniques [517]. De plus, il est

possible d’observer une augmentation de la concentration en métabolites

phagodissuadants pouvant influencer sur la présence ou l’absence de ravageurs

[283 ; 518 ; 519].

Nous avons analysé la teneur en proline libre qui est l'acide aminé le plus

abondant dans la sève phloémienne des agrumes où il peut représenter jusqu’à

plus de 60 % des acides aminés totaux [498]. La synthèse de cette molécule peut

augmenter en réponse à divers stress comme le stress salin, le stress oxydant, la

sécheresse ou encore une forte intensité lumineuse [470 ; 520]. MONNEVEUX et

NEMMAR [520] ont mis en évidence que les teneurs foliaires en proline

dépendent très étroitement des précipitations. De même, en réponse à un stress

osmotique direct ou indirect, l’accumulation de proline joue un rôle important au

même titre que les glucides solubles et les ammoniums quaternaires comme la

glycine bétaine [470 ; 521 ; 522, 523]. Ces biomarqueurs de stress, en association

avec la réduction de la transpiration, permettent de conserver la turgescence et le

volume cytosolique aussi élevés que possible [522].
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Au cours de la PSII, les deux populations de pucerons ont été caractérisées

par de faibles niveaux d’abondance correspondant à des teneurs très faibles en

proline et glucides solubles dans les feuilles infestées. Pendant la période sèche

en 2010, nos résultats ont montré une stabilisation dans la synthèse de la proline.

Une seconde augmentation de la proline de Juin à Septembre serait le résultat de

la mobilisation des glucides foliaires vers d’autres voies métaboliques et/ou

probablement une réponse à des températures élevées. La teneur en proline dans

les feuilles infestées était plus faible que dans les feuilles non infestées. De plus,

l'accumulation de cet acide aminé a eu lieu en retard d'une semaine par rapport

aux feuilles non infestées. Cette différence peut être une conséquence de la plus

faible teneur en glucides, lesquels sont moins disponibles pour permettre la

production de proline comme composé de défense et/ou de stockage azoté [470 ;

524].

1.2. Effets de l’allocation des réserves énergétiques sur la dynamique aphidiennes

1.2.1. Variation temporelle des réserves énergétiques aphidiennes

Les protéines, les lipides (triglycérides) et les glucides (glycogène)

constituent les ressources énergétiques des insectes [525 ; 526]. Notre choix des

populations des deux aphides étudiés sur le clémentinier a été fait en fonction de

leur nature de reproduction et de leur disponibilité pendant une longue période

[427]. Nous avons ainsi pu évaluer sur le plan qualitatif et quantitatif leurs réserves

énergétiques et leur évolution durant les trois poussées de sève. En effet,

l’évolution des réserves énergétiques dans le temps est l’un des éléments clés

pour l’évaluation et la compréhension de la dynamique des populations car elle

reflète l’évolution temporelle de l’effectif de la population [528].

Les résultats ont montré que les réserves énergétiques des aphides sont

constituées majoritairement de réserves lipidiques (99 %) et que les deux espèces

d’aphides présentaient la même proportion entre réserves lipidiques et

glucidiques. Les réserves énergétiques lipidiques et glucidiques des populations

des deux espèces d’aphides évoluent au cours des saisons de manière très

hautement significative. ARRESE et SOULAGES, [529] ont confirmé que la

majeure partie de ces réserves énergétiques se trouve sous forme de lipides. Une
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étude a montré que 90 % de ces lipides correspondent à des triglycérides qui

possèdent un pouvoir calorique par unité de poids supérieur à celui du glycogène

[530]. Chez les insectes holométaboles, les réserves en lipides sont stables au

cours de la vie larvaire [529] et les réserves en glycogène sont mobilisées au

cours des cycles de mues et de la métamorphose [531].

Le dosage que nous avons utilisé au cours de l’étude permet de quantifier

les mono- et oligosaccharides mais pas les polysaccharides de réserve comme le

glycogène, ce qui a probablement sous-estimé la quantification des constituants

énergétiques de nature glucidique des pucerons [455 ; 532]. Par ailleurs,

l’extraction des glucides serait plus pertinente à partir de l’hémolymphe ou de

certains organes de l’insecte plutôt que sur l’individu entier [301]. Cependant, la

petite taille des pucerons s’est révélée être un inconvénient majeur pour parvenir à

un dosage fin des constituants énergétiques de nature glucidique des pucerons.

Les réserves énergétiques lipidiques semblent tout de même largement

majoritaires par rapport à celles d’origine glucidique, ce qui est en accord avec les

travaux de ARRESE et SOULAGES [529]. Les lipides provenant des hydrates de

carbone issus de l’alimentation sont synthétisés dans le corps gras [533]. Etant la

source d’énergie prédominante pendant le développement embryonnaire des

insectes, une quantité suffisante de lipides doit être mise en réserve dans les

ovocytes en développement pendant l’ovogenèse [534 ; 535].

Les réserves énergétiques lipidiques et glucidiques des populations des deux

espèces d’aphides évoluent au cours de la saison de manière très hautement

significative. Ceci peut s’expliquer soit par un gain d’énergie alloué à la croissance

des larves, soit par une accumulation de ces réserves au profit des femelles

aptères qui vont hiverner au niveau de la plante hôte. PELOSSE [536] a expliqué

que le pool de réserves énergétiques est compartimenté. Ainsi, La balance des

nutriments est un point essentiel dans les histoires de vie des insectes [281] car

tous ne sont pas alloués aux mêmes organes et fonctions en compétition. On

distingue trois classes principales de nutriments stockés dans le corps gras et

l’hémolymphe : les glucides, les lipides et les protéines. Les glucides sont les

premiers éléments mobilisés en cas de besoin et leur conversion en énergie est la
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moins coûteuse, notamment via le glucose qui constitue une molécule de base

servant à produire de l’ATP par combinaison avec de l’oxygène [281]. Les di- ou

polysaccharides doivent être fractionnés en glucose et fructose pour pouvoir être

utilisés pour la production d’énergie. Ils sont impliqués dans la maintenance et la

longévité de l’organisme [537 ; 538] ou dans les déplacements et peuvent être

mobilisés pour le vol sur de courtes distances [539]. Ils peuvent également jouer

un rôle essentiel dans la résistance au froid chez les insectes [540]. Ces

composés sont à la base de trade-offs dans l’allocation des ressources entre les

différentes fonctions, notamment entre maintenance et reproduction [541 ; 542]. Ils

sont également impliqués dans les vols sur de longues distances, un mode de

locomotion extrêmement coûteux en comparaison de la marche et induisant une

augmentation du taux de métabolisme de 50 à 100 fois supérieur au métabolisme

de repos [281 ; 543]. Les lipides interviennent aussi dans la diapause [286] et

dans la résistance au froid et à la dessiccation chez les insectes [544]. CALOW

[545] estime que ces coûts sur la reproduction future et sur la longévité sont les

deux grands coûts de la reproduction. Pourtant, l’investissement de ressources

dans la reproduction peut induire d’autres changements de traits comme une

diminution du stock des réserves énergétiques [546 ; 547] et des capacités de vol

et de dispersion [548] ou encore une limitation de la croissance du reproducteur

[549 ; 550 ; 551].

La comparaison des teneurs globales des réserves énergétiques des deux

espèces d’aphides pour chaque période de poussée de sève n’a pas montré de

différence temporelle d’accumulation des réserves entre les deux espèces durant

la PSI et la PSII. Ceci suggère que les deux pucerons accumulent leurs réserves

énergétiques glucidiques de la même manière sur les feuilles de clémentinier. Ces

deux espèces cohabitent en sympatrie et partagent les ressources alimentaires

[552]. Pour la PSIII, nous avons néanmoins observé un retard significatif

d’accumulation dans les réserves glucidiques chez A. gossypii par rapport à A.

spiraecola, suggérant qu’A. gossypii s’adapterait moins rapidement aux variations

métaboliques des feuilles de clémentinier. Seules les réserves en lipides

quantifiées durant la PSII et la PSIII diffèrent significativement entre les espèces

d’aphides : elles sont plus importantes chez A. spiraecola pendant la PSII alors

qu’elles sont plus élevées chez A. gossypii pendant la PSIII. Le remaniement des
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réserves énergétiques d’Aphis spiraecola et d’A. gossypii semblerait donc se

traduire par des teneurs différentes en réserves glucidiques et lipidiques,

probablement en raison de réactions métaboliques et/ou de stockage des

réserves différents. Les fluctuations des réserves énergétiques sont tributaires de

la disponibilité en eau, en glucides et en acides aminés foliaires et dépendent

également du niveau des composés de défense de la plante. Ces éléments

varient en fonction des saisons et vont donc moduler l’optimum écologique des

femelles et agir sur le cycle biologique des pucerons [553 ; 554]. La fin de la PSIII

correspond à la fin du cycle végétatif (repos végétatif) du clémentinier. On

remarque à cette période une augmentation des réserves énergétiques des

pucerons. Cette observation pourrait résulter d’une stimulation de la croissance,

soit dans un but d’atteindre la maturité sexuelle plus rapidement chez les femelles

hivernantes ou pour la formation d’individus ailés migrant vers d’autres hôtes

potentiels ou occasionnels. Lorsqu'elle est limitée par le temps, une femelle aura

tendance à pondre et lorsqu'elle est limitée par les œufs, elle préfèrera se nourrir

pour reconstituer ses réserves [555 ; 556]. Le compromis à réaliser entre les

différentes activités se traduit également par l'influence des réserves énergétiques

sur les comportements autres qu'alimentaires.

La variation temporelle significative des réserves énergétiques glucidiques

des pucerons pendant les poussées de sève peut être expliquée au niveau

métabolique par :

i) les exigences métaboliques en terme d’énergie de la bactérie

symbiotique Buchnera pour qu’elle puisse produire des enzymes

glycolytiques afin d’assurer son développement. [557] et la disponibilité

du tréhalose dans l’organisme des pucerons, notamment durant les mues

[558]. Cette bactérie confère aux aphides une optimisation de la

croissance, du développement, de la fécondité, de la résistance aux

ennemis naturels, de la tolérance à la chaleur et de la capacité

d’utilisation des plantes hôtes [283].

ii) le phénomène de mue qui a un impact considérable sur le métabolisme

carboné car la chitine est le composant majeur de la cuticule et sa vitesse

de synthèse est régulée par la concentration du tréhalose dans

l’organisme. Tout comme les protéines, le tréhalose est synthétisé dans
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le corps gras [533] et sa rapide disponibilité dans l’hémolymphe permet

de satisfaire les besoins énergétiques [558].

iii) le maintien des fonctions biochimiques impliquées dans les mécanismes

de défense (détoxication des métabolites secondaires…). La mesure des

réserves énergétiques présentes sous forme de glycogène, de lipides ou

de protéines a également été proposée comme biomarqueur d’une

exposition toxique [559].

iv) la nature transitoire des changements dans les concentrations de glucose

dans l’hémolymphe des insectes qui limite l’utilisation du glucose comme

indicateur de stress. De nombreux travaux suggèrent qu’un stress, en

favorisant l’activation de certaines voies métaboliques, se traduit par une

réduction des réserves énergétiques d’un organisme [560 ; 561].

Ces réserves énergétiques fournissent des explications évolutives sur les

traits d’histoire de vie, permettent d’interpréter la diversité et la complexité du cycle

de vie d’une espèce et élucident le mécanisme d'allocation des ressources

destinées à la croissance, au maintien des fonctions somatiques et aux

performances reproductrices ou « effort de reproduction » [562 ; 563 ; 564].

1.2.2. Remaniement des réserves énergétiques aphidiennes en relation avec les

variations des métabolites des feuilles de clémentinier

Plusieurs travaux indiquent que l'oligophagie des aphides s'accommoderait

d'une moins grande sensibilité aux variations de la qualité nutritionnelle du

substrat trophique [494 ; 508 ; 565]. Durant les différentes phases du processus

de prise de nourriture des aphides, les caractéristiques biochimiques de la plante

hôte peuvent intervenir :

i) au moment de la reconnaissance du support végétal avec notamment

l’intervention de substances présentes à la surface des plantes [566].

ii) lors de la pénétration du stylet vers les cellules phloémiennes en

relation avec la structure pectique des membranes cellulaires [510].

iii) au moment de l’ingestion de la sève selon sa composition en

substances phagostimulantes ou phagodissuadantes vis-à-vis des

aphides [510 ; 567 ; 568 ; 569].
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1.2.2.1. Influence des glucides solubles

Durant les périodes de poussée de sève, la production des différents

métabolites foliaires est sous la dépendance de stress abiotiques, d’actions

anthropiques et du stade de maturité du feuillage [570 ; 571 ; 572]. Nous avons

évalué les fluctuations saisonnières des concentrations en glucides solubles dans

les feuilles non attaquées et les feuilles attaquées par les aphides car ces

métabolites primaires sont indispensables pour l’alimentation des pucerons [573].

La sève élaborée des agrumes contient des quantités élevées de glucides, plus

particulièrement de saccharose qui est le glucide de transport préférentiel chez les

plantes. D'autres glucides tels que les hexoses (glucose, fructose), le raffinose et

des molécules proches comme les polyols (mannitol, sorbitol) sont également

présents dans la sève du phloème [497]. Les insectes suceurs de sève élaborée

convertissent le saccharose en glucose et fructose et utilisent ces hexoses comme

source d'énergie [574]. Glucose et fructose peuvent aussi être convertis en

tréhalose qui est utilisé comme source énergétique dans les muscles des insectes

pendant le vol [575]. D’autres molécules carbonées semblent également jouer un

rôle important chez les insectes. Le scyllo-inositol et le myo-inositol, deux

stéréoisomères de l’inositol, ont été trouvés dans l'hémolymphe des insectes [576]

et il a été montré que l’inositol est requis pour les stades immatures de certains

insectes tels que les criquets [577].

Nos résultats ont montré que les teneurs en glucides solubles dans les

deux catégories de feuilles (attaquées ou non par les pucerons) étaient proches

en Avril (maximum d’accumulation des glucides), ce qui suggère que le

développement des espèces aphidiennes sur le feuillage à ce moment n’a pas

affecté l’activité photosynthétique. Au cours de la PSII, les taux de glucides

solubles sont plus faibles car ils peuvent être mobilisés pour assurer le

développement du fruit pendant la phase de grossissement [34]. Cette diminution

peut aussi être liée à l’augmentation des températures estivales et à la diminution

des précipitations qui peuvent limiter l’activité de photosynthèse et donc la

production de glucides [578 ; 579 ; 580 ; 581]. En effet, le stress hydrique peut

causer par exemple un ralentissement de la synthèse protéique [582], une

perturbation de la stabilité des structures membranaires ainsi que l’inhibition de
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l'activité des enzymes [583], d’où une réduction de la capacité photosynthétique

[584]. Par ailleurs, nous avons observé un taux de glucides solubles plus faible

dans les feuilles infestées pendant la seconde moitié de la PSI puis durant la PSII,

ce qui suggère une possible utilisation des glucides par les pucerons comme

source énergétique ainsi qu’une mobilisation des glucides par la plante pour la

synthèse de composés de défense.

1.2.2.2. Influence des acides aminés

Les acides aminés sont la principale source d'azote dans l’alimentation des

pucerons [497]. Nous avons montré que les feuilles infestées présentent une

concentration plus élevée en acides aminés libres totaux par rapport aux feuilles

non infestées en particulier pendant la première et la troisième poussée de sève.

Plusieurs auteurs ont rapporté à cet effet que les pucerons peuvent augmenter la

concentration des acides aminés dans la sève phloémienne afin d'améliorer la

qualité nutritionnelle de leur alimentation [573, 585 ; 586]. Il est fortement supposé

que la salive des pucerons contient des molécules qui clivent les protéines

foliaires, ce qui conduit à une augmentation de la teneur en acides aminés

assimilables [253 ; 585].

1.2.2.3. Influence de la proline

Pendant la PSI, nous avons constaté qu’A. gossypii a été affecté

négativement par des valeurs élevées de la concentration de proline

contrairement à A. spiraecola. En effet, A. gossypii ne bénéficie pas autant qu’A

spiraecola de la haute disponibilité en glucides foliaires en Avril, probablement en

raison de la concentration élevée en proline dans le même temps. L'accumulation

de la proline en Avril peut être liée à une demande plus forte pour le débourrement

des bourgeons et/ou à un stockage de composés azotés [587 ; 588].

Au cours de la PSIII, la différence d'abondance des pucerons observée à la

mi-Septembre pourrait être liée à des niveaux relativement élevés de proline (et

des glucides solubles trois semaines avant). L'effet négatif des niveaux élevés de

proline sur A. gossypii semble être spécifique à l'espèce. En effet, LIU et YANG

[589] ont constaté que le développement des populations d’A. gossypii diminue
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sur des variétés de coton contenant des teneurs en proline importantes. Ces

auteurs ont également montré que les plantes infestées produisent davantage de

proline en réponse à un stress physiologique, conduisant à une meilleure

résistance à de nouvelles infestations. WOOL et HALES [590] ont invoqué plutôt

la possibilité d'une réduction de la qualité nutritionnelle [216] suite à l'accumulation

de la proline. Dans le cas du clémentinier où la composition phloémienne est

complexe [498], nous avons montré que les plus hauts niveaux de proline étaient

davantage liés aux réponses de la plante à des contraintes hydriques et

thermiques qu’à un effet lié à la présence des pucerons. Cependant, nos travaux

ont mis en évidence que la proline aurait un effet négatif sur l’abondance des

populations d’A. gossypii mais pas d’A. spiraecola.

1.2.2.4. Influence des tannins condensés

Les données de la littérature indiquent que la composition en tannins varie

en fonction du stade végétatif de la plante [591 ; 592 ; 593] et que la teneur totale

de ces composés diminue généralement lors du mûrissement des fruits [594 ;

595]. La synthèse des tannins est également sous l’influence des conditions

climatiques et du stress nutritif [591 ; 596 ; 597 ; 598]. De plus, il est connu que les

tannins influent défavorablement sur la digestion des insectes en se liant aux

mucoprotéines de leur cavité orale, provoquant ainsi des perturbations

physiologiques chez l'insecte [599 ; 600]. Les effets négatifs des tannins ont été

mis en évidence chez le puceron Aphis craccivora : de fortes teneurs en tannins

ont en effet été détectées dans les pétioles des feuilles d’arachide suite à l’arrivée

de ce puceron sur ce type d’organe [601]. Les auteurs ont montré que plus la

concentration en tannins condensés était forte suite à l’infestation, plus la

fécondité du puceron diminuait.

Nous avons montré que la concentration en tannins condensés dans les

feuilles présentait un pic au cours de chaque poussée de sève et que ces pics

avaient lieu généralement après l’accumulation des glucides foliaires. Par rapport

aux feuilles non infestées, les feuilles infestées accumulent un peu moins de

tanins au cours des deux premières poussées de sève, ce qui suggère que les

glucides foliaires sont davantage mobilisés vers d'autres voies de synthèse. Au

cours de la PSIII, les feuilles infestées de pucerons ont de plus fortes teneurs en



225

tannins que les feuilles non infestées, ce qui suggère que cette production de

tannins pourrait partiellement limiter la prolifération des pucerons en Septembre.

Cette dernière hypothèse va dans le même sens que plusieurs études liées

aux interactions entre pucerons et composés phénoliques. Ainsi, TOOD et al [602]

in MASSONIE et al [603] ont montré que certains composés phénoliques

introduits artificiellement dans la nourriture des pucerons exercent une influence

répulsive ou toxique. De même, BASTIDE et al [604] ont montré que des extraits

phénoliques de jeunes feuilles de pêcher résistant aux pucerons et incorporés à

l'alimentation de Myzus persicae se sont montrés défavorables à la survie et au

gain pondéral du puceron. Par ailleurs, les observations de ZOUITEN et al [605 ;

606] ont mentionné que le 3,4-dihydroxyphényléthanol (constituant des composés

phénoliques) intervient dans la défense de l’olivier contre le psylle. Ce composé

agit comme inhibiteur de protéinases, empêchant ainsi l'alimentation de l’insecte,

une diminution de l'oviposition et un pourcentage élevé de mortalité.

1.2.2.5. Effet des réserves énergétiques sur l’abondance aphidienne

La figure 7.1 représente les différentes corrélations entre l’abondance des

pucerons, leurs réserves énergétiques et les constituants foliaires du clémentinier.

L'accumulation des réserves en glucides chez les pucerons aptères est réalisée

deux semaines avant l’abondance maximale des deux populations aphidiennes

pour maximiser leurs fitness et optimiser leur reproduction.

Nos résultats montrent également que les pics des réserves lipidiques ont

lieu deux semaines après les pics d’abondance des femelles aptères. Les lipides

proviennent des hydrates de carbone issus de l’alimentation et sont synthétisés

dans le corps gras pour être mis en réserve dans les ovocytes pendant

l’ovogenèse [533 ; 535]. Les réserves énergétiques lipidiques sont davantage

impliquées dans le maintien de la population adulte sur la plante hôte [535] et sont

à leur tour influencées par les variations temporelles des glucides solubles et les

taux des tanins condensés des feuilles infestées du clémentinier.
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Figure 7.1 : Corrélations temporelles entre les contenus de métabolites foliaires,

les concentrations de pucerons composés énergétiques et l'abondance des

populations d’aptères d’A. spiraecola et A. gossypii.

A) décalages et probabilités entre les paramètres liés aux feuilles (LF) et aux pucerons (Aph). Les retards ont été exprimés

en semaines (W) et le nombre de pucerons, considéré comme la référence, a été fixé à la semaine zéro. Par exemple, pour

A. spiraecola, la teneur en glucides précède l’abondance du puceron de 2 semaines avec une probabilité de 4,7 x 10-5.

Carboh : glucides totaux, Pro : proline, AA : acides aminés, Cd Tn : tanins condensés.

B) Représentation schématique des effets des métabolites de la feuille sur l’abondance des populations d’A. spiraecola et

A. gossypii. Les chiffres entre parenthèses correspondent aux décalages exprimés en semaines. Les flèches bleues

indiquent un effet positif sur le niveau de population des pucerons et la flèche rouge indique un effet négatif.

Nous avons montré à travers nos résultats une augmentation des tannins

durant la PSIII qui ont influencé la bonne évolution des réserves énergétiques des

deux espèces de pucerons. Les populations aphidiennes se sont maintenues sur

la plante durant cette période mais avec des effectifs beaucoup plus faibles qu’au

cours de la PSI. Les tannins perturbent l’utilisation de l’énergie par les insectes

[607 ; 608], la qualité de l’énergie étant déterminante pour la survie de l’individu,

sa vitesse de croissance et sa fécondité [527 ; 608]. Lors d’un déséquilibre

nutritionnel, les femelles vont s’alimenter d'un matériel de moins bonne qualité

nutritionnelle pouvant entraîner des régressions ovariennes et donc une faible
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performance de ponte [283]. Ce phénomène va permettre à ces femelles d’allouer

les ressources dont elles s’alimentent à leur longévité tout en reportant leur

oviposition à un moment où les conditions deviendraient optimales [283]. Cette

forme de stratégie viable semble être développée par les insectes face aux

substances toxiques présentes dans la plante en plus de la période de leur

exposition à ces principes actifs. Selon VINCENT et BOIVIN [609], ce mécanisme

coûterait en énergie et en ressources qui ne sont alors plus disponibles pour la

construction des réserves énergétiques. La diminution des réserves peut être

observée de ce fait suite à un phénomène d’épuisement, à un emmagasinement

ou à une détoxication.

Le maintien des pucerons durant la PSII et la PSIII peut aussi être expliqué

par la capacité physique des individus selon un effet de sélection où les plus

faibles meurent les premiers [610]. Les pucerons confrontés à un déséquilibre

nutritionnel peuvent essayer de le compenser de trois façons différentes d’après

SIMPSON et SIMPSON [611] : ils peuvent augmenter la biomasse consommée,

changer de compartiment au niveau de la plante ou encore ajuster leur efficacité

de conversion de la nourriture. A la fin du cycle végétatif de la plante, les teneurs

en réserves énergétiques augmentent suite à un gain d’énergie pour leur

accumulation. Cette réaction pourrait résulter d’une stimulation de la croissance

pour atteindre la maturité sexuelle plus rapidement chez les femelles hivernantes

ou pour la formation d’individus ailés migrant vers d’autres hôtes potentiels ou

occasionnels [461, 612 ; 613 ; 614].

DEDRYVER [615 ; 616] qualifie la modification des densités des

populations par l’antibiose qui joue un rôle important sur la fécondité des pucerons

et leur espérance de vie. Selon cet auteur, l’antibiose s’exerce à l’échelle de

l’espèce végétale en fonction de son évolution physico-phénologique.

Globalement, la sensibilité de la plante change face à une infestation aphidienne.

Pendant les périodes de poussée de sève, les ailés et les aptères colonisent

fréquemment les jeunes pousses du clémentinier. Cette sensibilité diminue

lorsque la plante acquiert une certaine maturité puis augmente à nouveau à la

sénescence.
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Durant notre expérimentation, nous avons remarqué une absence du

puceron A. gossypii à partir de fin Octobre alors que le puceron A. spiraecola

persiste jusqu’à fin Novembre. Cette dernière espèce s’adapte donc durant un

temps plus long qu’A. gossypii et semble avoir une meilleure faculté de maintien.

La disparition d’A. gossypii pourrait être due à une diminution du processus de

détoxication déclenché par l’insecte, ce qui induit une diminution du taux de

production des réserves énergétiques pouvant mener à la mort [301]. La

disparition d’A. gossypii pourrait aussi être causée par le partage des ressources

entre les deux espèces d’aphides, ce qui entraînerait une compétition

interspécifique qui se ferait donc au détriment d’A. gossypii [617].

La teneur en lipides est globalement similaire pour les deux espèces de

pucerons, ce qui suggère que ce paramètre n'a pas été décisif pour expliquer

pourquoi A. spiraecola est plus abondant qu’A. gossypii sur le clémentinier. À la fin

de la PSIII, la teneur en lipides d’A. spiraecola était plus élevée que celle d’A.

gossypii. Il se pourrait que ce stockage optimise la reproduction sexuée et ovipare

d’A. spiraecola avec une plus grande production d'œufs pour le printemps suivant.

Cette hypothèse a en effet déjà été proposée pour d’autres espèces de pucerons

[612 ; 618].

Durant la recherche du phloème, l’agression aphidienne sous forme de

ponctions cellulaires et de salivations extra et intracellulaires induit des réactions

de la plante dans les quelques minutes suivant la piqûre. La réponse de la plante

se traduit généralement par l’activation des voies jasmonate / éthylène ou des

voies de signalisation du salicylate qui est d’ailleurs souvent davantage privilégiée

[619 ; 620 ; 621]. Le phloème contient des protéines intervenant dans le

colmatage des blessures de ce tissu [619]. De la callose peut également se

déposer et obstruer les vaisseaux conducteurs, ralentissant fortement le flux de

sève et empêchant la prise alimentaire des pucerons [619]. L’insertion des stylets

dans des cellules phloémiennes pauvres en calcium s’accompagne au point

d’insertion d’un influx de calcium qui peut initier des cascades de signalisation à

longue distance et ainsi réguler la réponse systémique de la plante [619]. Nos

résultats ont montré qu’il n’y avait pas de décalage temporel entre les teneurs en

callose et les réserves glucidiques des deux espèces de pucerons. Cependant, la
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callose et les réserves glucidiques aphidiennes sont corrélées négativement.

Inversement, nous avons constaté une corrélation positive entre la callose et les

réserves lipidiques. Pendant la PSI, seul A. spireacola parvient à résister sur le

clémentinier en utilisant l’énergie déjà accumulée à travers les lipides malgré la

présence de callose contrairement à A. gossypii. THAO et al., [622] suggèrent que

la variabilité de réponse chez les pucerons pourrait être liée aux besoins

métaboliques du puceron lors de l'adaptation à différentes plantes hôtes. En effet,

leur variation temporelle induit des changements dans le comportement sexuel

[618 ; 623], parental [624], social [625] ou migratoire [613]. En fonction de ses

réserves, l'individu devra choisir entre s'alimenter ou réaliser une autre activité.

2. Relations entre pucerons et paramètres abiotiques et biotiques

Le danger représenté par un ravageur dépend de l’espèce et de la plante-

hôte. L’importance numérique du ravageur est la résultante de deux groupes de

facteurs antagonistes :

- des facteurs biotiques. Ceux-ci influent sur la fécondité, le nombre de

générations annuelles, les possibilités de développement sur les plantes hôtes de

la région considérée, la concurrence alimentaire, la capacité de réponse aux

parasites et aux prédateurs.

- des facteurs abiotiques, notamment la température, les précipitations et

l’humidité relative [626 ; 627 ; 628 ; 629]. Par ailleurs, certaines pratiques

culturales comme les traitements insecticides, les tailles, les récoltes et le recours

à des variétés résistantes sont aussi des paramètres influençant le

développement des insectes ravageurs [482 ; 630].

2.1. Dynamique des populations aphidiennes en relation avec les variations

climatiques

2.1.1. Structuration et fluctuations temporelles des populations d’aphides

Les résultats montrent que l’effectif des adultes aptères en 2010 et 2011

était beaucoup plus important que celui enregistré en 2012. Durant les trois

années d’études, nous avons mis en évidence (par des corrélations et des

comparaisons interstades) des différences annuelles entre les populations totales
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des deux espèces d’aphides ainsi qu’au niveau des effectifs des différentes

formes biologiques (aptères, larvaires et ailées). Ces analyses ont donné des

résultats positifs et significatifs durant les trois poussées de sève. Le

chevauchement observé entre les différents stades biologiques des deux aphides

est lié aux deux modes de reproduction (sexuée et asexuée) qui peuvent coexister

à un même moment : suite à la formation des individus ailés, une nouvelle

génération peut en effet être issue de la précédente soit par parthénogénèse, soit

par reproduction sexuée [173]. D'après SCHAUB et al. [631], chaque fondatrice

peut générer jusqu'à une centaine de descendant apte à reproduire.

Les fluctuations saisonnières des deux populations aphidiennes observées

en vergers d’agrumes de la Mitidja centrale ont été rapportées dans d’autres pays.

En effet, YOKOMI et OLFIELD [632] ont observé une variation similaire en

Californie avec une abondance maximale en Avril - Mai. Deux pics importants ont

été également enregistrés en Mai et Septembre en Tunisie [221] et au Japon

[244]. De plus, les différents auteurs ont signalé que les populations d’A.

spiraecola restent significativement plus abondantes que celles d’A. gossypii. La

plus forte abondance d’A. spiraecola par rapport à A. gossypii a aussi été

constatée par HERMOSO DE MENDOZA et al., [633] et BELLIURE et al., [634]

sur les Citrus et c’est ce qui ressort également de nos résultats concernant

le clémentinier. Cependant, dans la région de Valence (Espagne), MARROQUIN

et al. [635] ont montré des résultats différents sur plusieurs espèces d’agrumes :

ce sont en effet les populations d’A. gossypii qui étaient nettement plus

importantes que celles d’A. spiraecola.

Quelle que soit l’abondance d’une espèce ou de l’autre, DEGUINE et

LECLANT [216] ont expliqué qu’une compétition interspécifique conduit à la

production d’insectes de plus petite taille et de moindre fécondité. Ceci explique la

diminution des abondances qui a été observée en PSII et PSIII. Par ailleurs, la

chute des populations en saison sèche pourrait également être due aux dégâts

occasionnés par les pucerons eux-mêmes. En effet, il est possible que la

compétition pour la ressource alimentaire ait conduit l’espèce A. gossypii à

adopter une stratégie de survie favorisant une descendance peu nombreuse
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associée à une survie optimale des stades immatures, contrairement à A.

spiraecola.

D’autres auteurs ont montré que dans des situations défavorables aux

pucerons, selon la modulation du poids des individus [174] ou lorsque la densité

locale devient trop forte (à un seuil supérieur d’environ 10000 pucerons par

plante), des ailés sont produits pour assurer une dispersion plus large [227 ; 230 ;

636 ; 637 ; 638]. Lorsque la densité locale augmente, A. gossypii est capable non

seulement de se disperser grâce aux aptères qui migrent par la marche entre les

feuilles d’une même plante et entre des plantes voisines mais aussi par les ailés.

LOMBAERT et al. [638] ont montré que les ailés d’A. gossypii s’agrègent à

l’échelle de la feuille mais semblent se distribuer sur les plantes plutôt selon un

processus indépendant de la densité. Deux types de répartition du pool d’ailés

produits en résultent :

i) Une répartition uniforme où toutes les plantes reçoivent le même nombre

d’ailés,

ii) Une répartition agrégée où les ailés de cette espèce se dirigent

préférentiellement vers les feuilles les moins infestées.

La survie et la fécondité des femelles sont influencées par la phénologie de

la plante : les femelles ont montré des capacités de reproduction supérieures

pendant la période de première poussée de sève (PSI). La dynamique temporelle

du ravageur serait influencée par l’état physiologique du clémentinier en période

de croissance végétative et de floraison, période pendant laquelle la sève serait

plus riche et favorable au développement des pucerons. Durant les deux autres

périodes de poussée de sève (PSII et PSIII), le potentiel reproductif des femelles

pourrait être affecté par une alimentation de moindre qualité. Le déclin des

populations serait dû à une mortalité des larves suite à une probable compétition

pour la ressource alimentaire. En vieillissant, l’attractivité des pousses pour les

pucerons diminue. Dans ce cas, les adultes et les nymphes âgés quittent la plante

alors que les pucerons à un stade juvénile se trouvent incapables de compléter

leur développement normal vers le stade suivant, ce qui engendre généralement

leur mortalité [639 ; 640].
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Les populations des deux espèces aphidiennes ont été observées

simultanément sur le feuillage du clémentinier. Cependant, leur abondance diffère

car A. spiraecola montre une prolifération plus importante. Ceci peut être lié à

l’abondance des plantes hôtes : A. spiraecola est une espèce diœcique (deux

plantes hôtes) dont l’hôte primaire correspond à des espèces d’agrumes dont le

clémentinier [9 ; 13 ; 260 ; 641 ; 642]. Par contre, A. gossypii est connu comme

une espèce polyphage [643] pouvant attaquer un très grand nombre d’espèces de

plantes hôtes dont certaines ont une importance économique majeure comme le

cotonnier, différentes Cucurbitacées (melon, concombre, courgette…), des

Solanacées (pomme de terre, aubergine, piment, poivron) ou encore les agrumes

(citronnier, clémentinier, mandarinier) [216 ; 644]. Ainsi, A. gossypii dispose d’un

plus grand nombre de plantes hôtes et sa moins forte densité sur le clémentinier

pourrait être liée à sa possibilité d’exploiter d’autres espèces végétales en cas de

forte compétition avec A. spiraecola.

Nous avons également déterminé l’abondance maximale traduite par les

barycentres de chaque espèce d’aphide entre fin Avril et fin Juin. Nous avons pu

remarquer une précocité dans la colonisation des jeunes pousses par les aphides.

Ce sont d’abord les formes ailées des deux pucerons qui ont été rencontrées

durant la troisième semaine d’Avril puis les aptères d’A. gossypii fin Avril, suivis

par les aptères d’A. spiraecola début Mai. Néanmoins, si les populations d’A.

gossypii s’installent en premier, l’analyse des successions des stades biologiques

entre les deux espèces n’a pas montré de décalage temporel avec des différences

significatives, et ce quel que soit le stade de développement. Selon DIXON [645],

la production d’ailés peut être induite par des contraintes environnementales telles

que la photopériode, la densité et la qualité nutritionnelle de la plante hôte. Ainsi,

la première période correspond aux vols de migration et de dissémination qui a

lieu au printemps et en été (d'Avril à Juillet). Le vol de migration correspond selon

SCHAUB et al. [631] au départ des fondatrigènes ailées de l'hôte primaire vers les

hôtes secondaires, en particulier sur le plantain, ce mode dispersion ayant été

remarqué pour les deux espèces d’aphides étudiés. Les vols de dissémination

selon HULLE et al [144] correspondent à une série de petits vols des virginogènes

qui se déplacent d'hôtes secondaires en hôtes secondaires. ROBERT [174] in

GUELFENE [646] a souligné qu'une régression naturelle des populations (appelée
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mécanisme d'autorégulation) résulte d’une surpopulation d’individus aptères qui

engendrent une formation d'ailés et une réduction de la fertilité des femelles.

2.1.2. Effet des précipitations et des températures sur les fluctuations annuelles

aphidiennes

De 2010 à 2012, la dynamique d’activité des pucerons sur le clémentinier

au niveau de la Mitidja centrale se caractérise par une même tendance évolutive

répartie sur deux périodes distinctes. Les corrélations réalisées entre les

abondances aphidiennes et les paramètres climatiques n’ont pas montré de

résultats significatifs (p > 5 %) mais quelques tendances se sont dessinées tout de

mêmes. En effet, les corrélations ont révélé des coefficients positifs et supérieurs

à 0,40 pour les températures maximales et minimales avec une homogénéité

interannuelle pour les deux espèces aphidiennes. Par contre, les abondances

aphidiennes ont tendance à être inversement corrélées avec l’humidité relative de

l’air et les quantités des pluies.

Durant les trois années d’étude (2010, 2011 et 2012), les pics d’abondance

les plus élevés pour les deux espèces de pucerons ont été enregistrés au cours

de la PSI (en Mai) avec des valeurs minimales des températures de 13, 11,4 et

9°C et des valeurs maximales de 31,4, 35 et 32,7°C pour 2010, 2011 et 2012,

respectivement. En 2010, les pics d’abondance des deux espèces d’aphides

étaient corrélés positivement avec les températures minimales (r = 0,40 et 0,42) et

corrélés négativement avec les quantités de pluie (r = - 0,38 et - 0,40). De plus, les

abondances des deux espèces d’aphides étaient nulles ou très faibles en dessous

d’une température minimale de 10°C et ont pu atteindre des valeurs de 1000 à

2000 individus dans un intervalle de températures minimales situé entre 15 et

20°C. En 2011 et 2012, nous avons trouvé un effet prépondérant des

températures maximales (0,43 < r < 0,51) avec un intervalle thermique entre 23 et

37°C et un effectif des populations des deux espèces d’aphides situé entre 400 et

1000 individus pour cet intervalle. La seconde période englobe les poussées

estivale et automnale (PSII et PSIII). Cette période est caractérisée par des

populations moins denses avec un pic d’abondance observé entre Septembre et

Novembre pour les 3 années. Il semblerait que les températures minimales et

maximales ont joué défavorablement sur les populations des aphides Nous avons
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en effet enregistré entre Août et Octobre de ces 3 années, des valeurs minimales

moyennes de 18,2, 16,3 et 8,3°C et des températures maximales moyennes très

élevées de 39,8, 37 et 36,8°C. MCCORNACK et al. [168] ainsi que HULLE et

COEUR D’ACIER [166] ont expliqué qu’entre 4 et 22°C, les pucerons se

multiplient d’autant plus vite que la température s’élève. Au-delà de 22°C, qui est

leur optimum thermique, leur développement ralentit à nouveau. BONNEMAISON

[111] a noté que les vols des pucerons sont très fréquents aux températures

comprises entre 20 et 30°C. La température ambiante influe sur le vieillissement

d’une population de pucerons lorsqu’elle dépasse 25°C [169]. Globalement, les

réponses des aphides à l’accroissement de la température et à l’enrichissement

en CO2 sont variables [647 ; 648]. La température est manifestement le facteur le

plus critique car elle agit directement sur la physiologie et le comportement des

insectes phytophages et agit aussi de manière indirecte par l’intermédiaire de leur

plante hôte ou de leurs prédateurs [649]. Les changements de température

influencent de façon plus limitée la production des formes ailées dans une

population de pucerons [153]. Durant la période printanière des 3 années d’étude

(entre mi-Mars et fin Mai), les températures semblent favoriser la fécondité des

pucerons et leur longévité sur la plante. NEWMAN [650] signale qu’une élévation

de la température de 3°C double la vitesse de développement du puceron

Rhopalosiphum padi.

Par ailleurs, plus les quantités de pluie sont faibles, plus les effectifs des

pucerons sont importants sur les jeunes pousses. En 2010 et 2012, des

abondances élevées ont effectivement été observées avec des précipitations

inférieures à 60 mm, ce qui est en accord avec l’étude MC CORNACK et al., [168]

qui a montré des augmentations rapides des populations de pucerons lorsque les

précipitations étaient faibles. Par contre, l’année 2011 a été marquée par des

précipitations inhabituelles en Mai et Juin (130 et 160 mm, respectivement), ce qui

a entraîné une réduction des populations des deux aphides à partir du début du

mois de Mai. Par ailleurs, les abondances de l’espèce A. gossypii semblent

inversement corrélées (r = - 0,43) avec l’humidité relative de l’air enregistrée en

2012 qui est la seule des 3 années d’étude où le taux d’humidité enregistré a pu

atteindre 80 %. En effet, les effectifs ne dépassaient pas les 1000 individus pour

un taux d’humidité de l’air compris entre 60 et 80 %. MICHELE [170] a cependant
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mentionné que l’effet précis de l’humidité sur les effectifs d’aphides est encore mal

connu.

Nous avons montré que les abondances aphidiennes sur le clémentinier

pouvaient être influencées par les variations de température et des quantités de

pluie. Plusieurs études ont montré que l’augmentation de la concentration en CO2

peut aussi jouer un rôle indirect sur l’abondance des aphides en modifiant la

phénologie et la qualité nutritive de la plante [651]. Un accroissement de la

concentration en CO2 atmosphérique entraîne en effet une diminution de

l’évapotranspiration, une augmentation de la photosynthèse et du rapport carbone

/ azote ainsi que l’émission de composés de défenses de la plante (terpénoïdes,

phénols et tanins), ce qui diminue la qualité nutritive des plantes [647 ; 652]. Ainsi,

il a été montré que des populations de Rhopalosiphum padi augmentent avec une

élévation de température mais pas lorsque la concentration atmosphérique en

CO2 augmente en même temps que la température, ceci en raison d’une

diminution de la qualité nutritive de la plante [653]

C’est cependant essentiellement la température qui intervient

majoritairement sur les pucerons en réduisant leur taux de multiplication, leur

survie et certaines phases de leur comportement [615]. Trois différents types de

situation climatiques dans des cultures de céréales et leur influence sur les

pucerons ont été mentionnés par DE LA ROCQUE [654] :

 Hiver doux et printemps doux favorables à la multiplication des pucerons et

des auxiliaires et conduisant à un contrôle des populations d’aphides ;

 Hiver rigoureux suivi d’un printemps froid entraînant l’élimination des

principaux réservoirs d’aphides et de leurs parasites. Par la suite, les

cultures peuvent être contaminées par des ailés vigoureux provenant de

loin ;

 Hiver rigoureux mais bref réchauffement précoce. La multiplication des

pucerons est abondante dès le mois de Mai et, par suite de l’absence de

développement rapide des Entomophtora et des auxiliaires, ceux-ci sont

peu abondants alors que les pucerons sont présents en quantité dès la

floraison.
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2.2. Coïncidence spatiotemporelles aphides - auxiliaires (cécidomyies, coccinelles,

parasitoïdes chrysopes)

2.2.1. Fluctuations annuelles des cortèges aphidiphages

Parmi les aphidiphages rencontrés sur le clémentinier entre 2010 et 2012,

ce sont les Chrysopidae (œufs, larves et adultes), des Coccinellidae (larves et

adultes) et des larves de Cecidomyidae qui ont été majoritaires tandis que les

autres catégories de prédateurs tels que les syrphes ont été peu rencontrées.

Leurs fluctuations annuelles varient continuellement en fonction des mois et

également en fonction des années mais sans décalage temporel annuel (Lag 0)

entre les années comparées (2010/2011 et 2011/2012). De plus, le test de

Wilcoxon a montré qu’il existe une variation au niveau de l’abondance d’une

année à l’autre. Les effectifs augmentent au fils des mois en fonction des

conditions climatiques clémentes et des ressources alimentaires. L’absence de

fleurs dans les vergers suite aux pratiques anthropiques limite les lieux de refuges

pour les adultes de Chrysopidae et Cecidomyidae. HANSKI [655] expliquent que

la richesse spécifique des prédateurs dépend réellement de la présence de la

proie. BOHAN et al. [656], expliquent que la présence de proies influence les

agrégations des arthropodes ou des peuplements d'arthropodes.

2.2.2. Comparaison de la variation temporelle des aphides et leurs cortèges

aphidiphages sur le clémentinier

Les résultats de coïncidence temporelle entre les populations d’aphides et

leurs aphidiphages ont montré une absence de décalage entre l’activité des

pucerons et celle des Coccinellidae et Cecidomyidae et un décalage significatif

d’un mois des pucerons avec l’activité maximale des Chrysopidae au début du

mois de Mai. La pression des parasitoïdes, quant à elle, a été décalée de 3 mois,

ce qui coïncide avec le début du mois de Juillet. En 2011, une activité des

parasitoïdes en retard par rapport aux Coccinellidae, Chrysopidae et

Cecidomyidae a été observée puis la situation s’est inversée en 2012. En effet, ce

sont les Cecidomyidae et Chrysopidae qui ont été détectées avec un retard d’un

mois pour les Cecidomyidae et de 3 mois pour les Chrysopidae. La fluctuation des

populations des proies et des prédateurs est synchrone ou asynchrone selon la
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vitesse de développement de chacun [657]. Le rôle limitant des prédateurs sur les

populations proies est évident dans beaucoup de cas. Il est confirmé par la

pratique de la lutte biologique qui a réussi à contrôler plusieurs insectes ravageurs

à l’aide de prédateurs ou de parasites, introduits ou indigènes [658].

Malgré la coïncidence temporelle entre les populations d’aphides et leurs

aphidiphages, les pucerons ont continué à exploiter les ressources du clémentinier

durant les trois poussées de sève. Ceci peut s’expliquer par le fait que la

multiplication des aphidiphages a été moins importante que celle des pucerons, ce

qui limite leur efficacité (sauf au cours de certaines années davantage

défavorables aux aphides) IABLOKOFF-KHNZORIAN [659]. Une autre explication

serait une stratégie de défense qui assure toujours la survie d’une partie de la

population [659 ; 28]. En effet, selon ce dernier auteur, en plus de leurs moyens

de défense chimique, les pucerons se protègent de la façon suivante :

 par la fuite, surtout en présence de larves jeunes de coccinelles encore

moins mobiles que les pucerons,

 en déversant sur la tête du prédateur un liquide durcissant secrété par leurs

tubes abdominaux,

 par l’épaisseur de leurs téguments trop durs et écailleux chez certaines

espèces pour être attaqués par les aphidiphages,

 par certaines dispositions protectrices. Le puceron se défend en effet mieux

lorsqu’il est attaqué de front, ce qui l’incite à occuper sur la feuille des

positions déterminées, compte tenu des voies de déplacement du

prédateur qui, lui, suit les nervures.

Les pucerons possèdent donc des stratégies défensives comportementales

individuelles. Ils peuvent en plus, répondre à des stratégies de défense de groupe,

lesquelles sont régulées principalement par les phéromones d'alarme [660 in 661]

et l'association avec les fourmis [661]. Le regroupement en colonie constitue

également une force défensive par le fait qu'il induit un effet de rencontre et de

dilution [661].

La variation temporelle des abondances des différents stades biologiques

d’Aphis spiraecola et A. gossypii par rapport à leurs prédateurs rencontrés durant

la période d’étude (2010 à 2012) a montré des corrélations significatives entre les
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stades biologiques des deux espèces aphidiennes et les stades larvaires des

coccinelles et des cécidomyies. Ces corrélations ont été les plus élevées en 2011

pour tous les stades biologiques des deux espèces de pucerons avec des valeurs

supérieures à 0,5. HEMPTINNE et al. [662] a montré que l’abondance des

populations aphidiphages est en relation avec le niveau des ressources

trophiques. FRANCIS et al [358] ont noté que les populations entomophages sont

corrélées à l'abondance des aphides. Pour une régulation efficace des pucerons

par un effet top-down, les stratégies de ponte des coccinelles ne permettent pas

d’obtenir une mortalité densité-dépendante [663]. En ne pondant qu'un nombre

limité d'œufs dans les jeunes colonies de pucerons qui ne sont pas encore

exploitées par d’autres congénères, les coccinelles fournissent difficilement une

réponse numérique agrégative [664]. Les coccinelles ont en effet un taux de

croissance largement inférieur à celui de leur proie puisque plusieurs générations

de pucerons se succèdent au cours du développement d'une larve de coccinelle

[28]. Les coccinelles sont ainsi limitées dans leur réponse car les femelles arrêtent

de pondre lorsqu’elles détectent des traces déposées par des larves [664]. Ce

type de comportement n’est pas propre aux coccinelles mais à tous les prédateurs

de pucerons et, d’une manière générale, à tous les consommateurs de ressources

limitées dans le temps ou dans l’espace [665].

Les prédateurs sont opportunistes, c'est-à-dire qu'ils capturent différentes

catégories de proies compatibles avec leur régime alimentaire sans pratiquement

jamais se spécialiser dans la capture d’une espèce précise. Le risque serait en

effet une mauvaise régulation des effectifs des populations de la proie si elle

devient spécifique. L’efficacité potentielle dans la régulation des populations de

ravageurs réside dans le fait que les prédateurs doivent être capables de

développer leurs capacités de prédation sur de faibles effectifs et doivent

intervenir précocement dans la chronologie de la pullulation des phytophages

proies [666]. L'efficacité des prédateurs est estimée en comparant l'évolution des

populations aphidiennes à celle de ces auxiliaires. Ces derniers sont déclarés

efficaces quand une augmentation de leur population est corrélée à une chute

significative des populations des pucerons. Cependant, cette interprétation

causale peut-être erronée dans la mesure où d'autres facteurs du milieu peuvent

simultanément participer à la réduction des populations de pucerons.
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3. Composition de l’arthropodofaune auxiliaire associée au clémentinier dans la

Mitidja centrale

La distribution des espèces animales est rarement uniforme et continue

dans l'espace et le temps et l'identification des facteurs influençant ces variations

est devenue une préoccupation majeure en écologie [667]. Les facteurs

conditionnant la distribution horizontale et ou verticale des arthropodes sont

divisés en deux catégories : les facteurs biotiques comme la capacité de

dispersion [668] ou encore la compétition inter et intra- spécifique et les relations

proie - prédateur [669]. De plus, la composition chimique des tissus des plantes

varie avec l'âge ce qui peut avoir une incidence supplémentaire sur la physiologie

des insectes [670]. Enfin, les facteurs abiotiques comme le climat, la nature du sol,

l'altitude ou encore la ressource trophique conditionnent le flux de matière et

d'énergie dans la chaine trophique [671].

Les auxiliaires qui consomment les aphides utilisent indirectement la source

alimentaire végétale. Si la plante hôte influence la biologie des ravageurs

phytophages, elle peut également influencer la taille, la mortalité, la durée de

développement et la densité des prédateurs entomophages [672]. La réponse de

la plante aux contraintes environnementales est donc décisive dans l’organisation

trophique comme un trait fonctionnel mais aussi comme un trait d’effet [673 ; 674 ;

675]. Les traits d’effet nommés ainsi par leur aptitude à influencer l’écosystème

dans lequel ils s’insèrent. Ceux-ci permettent non seulement de retracer l'histoire

écologique et évolutive des espèces, mais peuvent aussi potentiellement servir à

prédire la réponse ou l'effet de la présence d'une espèce quant à son

environnement [675]. Ces traits d’effet influencent les réseaux trophiques par leurs

interactions avec l’entomofaune, [676] et l’activité des auxiliaires [356].

3.1. Aspects qualitatif et quantitatif de l’arthropodofaune bénéfique

3.1.1. Analyse de l'inventaire quantitatif

L’étude des communautés d’auxiliaires est un domaine d’actualité à intérêt

pratique dans la lutte intégrée. Ces arthropodes s’attaquent aux nuisibles et



240

participent à protéger la santé du verger par le réseau trophique naturel de l’agro-

écosystème qui se met en place. Le cortège d’ennemis naturels se compose

d’espèces appartenant à des ordres variés [677].

3.1.1.1. Richesse et abondance des taxons

La richesse d’un peuplement dépend du niveau des ressources trophiques

disponibles et des conditions climatiques des biotopes d’étude [678 ; 679].

Les résultats auxquels nous avons abouti ont permis de caractériser

globalement les communautés de l’arthropodofaune auxiliaire dans les vergers

étudiés de la région de la Mitidja centrale durant la période 2012-2013. Au total,

2776 individus ont été collectés et appartiennent à 55 espèces réparties dans 25

familles et 8 ordres, représentés essentiellement par des Hymenoptera, des

Coleoptera et des Aranea.

Nous remarquons toutefois, que l'ordre Hymenoptera est le plus représenté

avec 1246 individus répartis en 18 espèces (33 % du nombre total d’espèces)

JACQUEMOND [680] a montré l’importance des hyménoptères parasitoïdes dans

la lutte contre de nombreuses espèces, notamment chez les Coccinellidae, les

acariens, les thrips et les pucerons. D'après FEENER et BROWN, [681], la

majorité des parasitoïdes appartient à l’ordre des hyménoptères avec environ

50000 espèces décrites.

Les Coléoptères identifiés dans notre étude sont représentés par 17

espèces (31 % du nombre total d’espèces) pour un effectif total de 268 individus.

Les Coléoptères constituent parmi les insectes les plus abondants en quantité et

en diversité avec environ 400 000 espèces décrites [658 ; 682 ; 683]. Leur

diversité en formes et couleurs [684 ; 685 ; 686] ainsi que la facilité de leur récolte

et de leur conservation [438 ; 687] permet de pouvoir les déterminer avec une

certaine fiabilité malgré leur grande diversité.

Nous avons rencontré en vergers d’agrumes des araignées représentées

par 12 espèces au total (22 %). En tant que polyphages, ces arthropodes sont

abondants dans les habitats agricoles [688] et présentent une série d'adaptations

qui leur permettent d'attendre la fin des périodes de faible abondance des proies
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plutôt que de se disperser comme certains autres groupes d’arthropodes

prédateurs [689 ; 690]. Il est supposé que les araignées jouent un rôle majeur

dans la répression des populations d'insectes ravageurs [691 ; 692]. Ainsi, les

araignées errantes peuvent consommer 20 pucerons / m2 / jour selon NYFFELER

et BENZ [693 ; in 694]. Par ailleurs, les araignées sont aussi à l’origine d’une

prédation intra-guilde [418 ; 695 ; 696] qui représente un risque de mortalité plus

important pour les syrphes [639].

Les résultats de l’inventaire indiquent la présence importante de Diptera

avec 629 individus, soit une abondance relative de 23 % (représentée par 2

espèces). Par ailleurs, l’ordre de Neuroptera présente une abondance relative de

19 % (avec 2 espèces). AROUN [29], BENOUFELLA-KITOUS et al., [697 ] et

SAHARAOUI et HEMPTINNE [24] ont également noté leur présence dans

plusieurs vergers d’agrumes.

3.1.2. Analyse de l'inventaire qualitatif (trophique et écologique)

3.1.2.1. Statut alimentaire

Cette répartition prend en considération le type de régime alimentaire des

adultes bien qu'il soit important de signaler qu’il n’existe pas de spécialisation

trophique absolue dans la nature et que les chaînes trophiques peuvent être

relativement complexes selon l’influence directe ou indirecte qu’exerce

l’environnement sur le comportement trophique de chaque espèce [698]. Le

régime alimentaire des larves et des adultes est identique pour la plupart des

Hémimétaboles tandis qu’il est différent pour la plupart des Holométaboles [626 ;

658 ; 699].

Nous avons pu distinguer 5 grands ensembles parmi les 55 espèces

identifiées. Notre inventaire a révélé une dominance des aphidiphages prédateurs

et parasitoïdes représentés par 13 espèces (38 %) réparties en 8 familles et 4

ordres (Coleoptera, Diptera, Neuroptera, Hymenoptera). Nos résultats sont très

proches de ceux de ROCHAT et al. [700] et KITOUS et LADDAOUI [222] qui, en

travaillant sur les aphides des agrumes, ont recensé respectivement 13 et 10

espèces aphidiphages réparties en quatre ordres : Coleoptera, Heteroptera,
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Diptera et Neuroptera. Les 8 familles que nous avons répertoriées sont les

Coccinellidae (prédominantes), Staphilinidae, Cecidomyiidae, Syrphidae,

Chrysopidae, Aphelinidae, Encyrtidae, Pteromalidae. En Mitidja et sur la même

culture, AROUN [29] a noté la présence de syrphes, de coccinelles et de

chrysopes. BENOUFELLA-KITOUS et al. [119 ; 701] a détecté en verger de Citrus

la présence des Anthocoridae, des Syrphidae, des Chrysopidae et des

Coccinellidae avec une prédominance de ces dernières. SAHARAOUI et

HEMPTINNE [24] ont également montré que le cortège des aphidiphages sur

agrumes en Mitidja est représenté par 12 espèces réparties dans 6 familles dont

la majorité correspond aux familles que nous avons mises en évidence : les

Coccinellidae, les Cecidomyiidae, les Chrysopidae, les Syrphidae, les

Anthocoridae et les Nutilidae. Les observations de ces auteurs montrent que

l’espèce dominante en verger d’agrumes est Scymnus (Pullus) subvillosus

(Coccinellidae). C’est aussi la seule espèce aphidiphage qui se reproduit et

développe une descendance viable sur agrumes.

Les prédateurs aphidiphages (Syrphidae, Coccinellidae et Chrysopidae)

sont largement présents dans nos vergers d’étude. Les parasites et parasitoïdes

sont également représentés par plusieurs familles d'Hyménoptères [702]. Leur rôle

dans la régulation des effectifs de populations d'aphides a été souvent démontré

par plusieurs auteurs tels IPERTI [703] ; MILAIRE et al [704] ; LYON [705] ;

COLIGNON et al [706] ; et CHOUINARD et al [450]. Les observations de BEN

HALIMA-KAMEL et BEN HAMOUDA [221] ont permis de déduire que la richesse

et la diversité des auxiliaires est importante dans nos vergers d’étude mais leur

efficacité dans les conditions naturelles est négligeable du fait de leur apparition

tardive et successive. De plus, la présence des fourmis peut limiter leur efficacité.

Cependant, les 3 espèces de fourmis que nous avons détectées (Camponotus sp,

Messor barbarus et Tapinoma nigerimum) étaient en faible abondance, ce qui

laisse penser que d’autres éléments contrôlent l’efficacité des auxiliaires. Selon

SEKKAT [260], le contrôle des populations aphidiennes sur les agrumes est

assuré à la fois par les prédateurs et les parasitoïdes. L'action prédatrice est

réalisée par les coccinelles, les syrphes, les cécidomyies, les punaises et les

chrysopes. Les deux espèces d’aphides que nous avons étudiées sur les

clémentiniers représentent des proies potentielles pour les différents
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entomophages que nous avons détectés mais les effectifs d’entomophages n’ont

probablement pas été suffisants pour réduire de manière visible les populations de

pucerons.

Les aleurodiphages (23,6 % de l’effectif total d’auxiliaires) sont représentés

par trois espèces : un prédateur (Clitostethus arcuatus, Coccinellidae) et deux

parasites (Encarsia sp et Eretmocerus sp, Aphelinidae) SAHARAOUI et

HEMPTINNE [24] ont réalisé une étude sur la dynamique des communautés des

coccinelles (Coleoptera : Coccinellidae) sur des agrumes et leurs interactions avec

leurs proies dans la région de Rouïba en Mitidja orientale pendant 3 années

consécutives (2003 à 2005). Ces auteurs ont obtenu des résultats différents car

les aleurodiphages étaient plus faiblement représentés (en troisième position) et

avec une seule espèce, C. arcuatus.

Le groupe de généralistes que nous avons identifiés comprend 20 espèces

(21 % de l’effectif total des auxiliaires) et correspond à des espèces polyphages

(araignées et fourmis) ainsi qu’à un hyperparasite. L’ordre des Aranea regroupe à

lui seul 10 familles dont les plus importantes en effectifs sont les Salticidae et les

Gnaphosidae. On trouve ensuite des Hymenoptera Formicidae (Tapinoma

nigerimum, Messor barbarus et Camponotus sp), des Coleoptera Cantharidae

(Cantharis fusca) et des Dermaptera Forficulidae (Forficula auricularia) qui sont

d'après [707] d'actifs prédateurs omnivores dans les vergers de fruits à pépins.

LICHOU et al [708] a noté que l'espèce Forficula auricularia serait un prédateur de

pucerons mais qui pourrait aussi provoquer des dégâts parfois importants sur les

fruits. Parmi les prédateurs polyphages, nous avons identifiés des Mantodea

Mantidae (Sphodromantis viridis) et deux espèces d’Hemiptera Pentatomidae dont

Acrosternum fieberi.

Les espèces polyphages se nourrissent de la matière organique animale et

végétale sous différentes formes et peuvent de ce fait jouer un double rôle à la fois

bénéfique et de destruction [658]. Un prédateur polyphage consomme plusieurs

espèces de proies et l’importance de chacune varie selon sa disponibilité relative

[709]. Un prédateur peut éliminer plusieurs proies durant sa vie, sa voracité étant

un indice utile de son potentiel de répression. Ces caractéristiques influent sur la
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dynamique des interactions numériques prédateur - proie et sur l’effet répresseur

attendu de la manipulation d’un prédateur [710 in 709].

Les coccidiphages identifiés regroupent 14 espèces (15,95 %) réparties en

2 catégories : les prédateurs dans l’ordre des Coleoptera et les parasitoïdes dans

l’ordre des Hymenoptera. La catégorie des prédateurs strictement coccidiphages

comprend des Coccinellidae : Cryptolemus montrouzieri, Nephus peyerimhoffi,

Pharoscymnus setulosus et Ryzobius lophantae. La catégorie des parasitoïdes

regroupe des Aphelinidae : Ahytis chrysomphali, A. melinus, A. hispanicus,

Metaphycus flavus, M. helvolus et Microterys cneus. Par contre SAHARAOUI et

HEMPTINNE [24], positionnent les coccidiphages en première position dans une

étude qui a été faite en Mitidja orientale durant trois années à savoir 2003, 2004 et

2005. Elles sont représentées par au moins 8 espèces : C. bipunctatus, L.

lophantae, P. setulosus et M. mediterraneus, N. peyerimhoffi, et R. cardinalis.

Enfin, les acariphages (1,1 %) sont faiblement représentés par seulement

deux espèces : Stethorus punctillum (Coccinellidae) et Semidalis aleyrodiformis

(Coniopterygidae). Ces résultats sont en accord avec ceux de SAHARAOUI et

GOURREAU [711] qui ont réalisé un inventaire sur des Coccinellidae et leurs

régimes alimentaires dans des vergers d’agrumes. En effet, les auteurs ont

montré que les espèces acariphages n’étaient qu’occasionnellement détectées et

représentées par une seule espèce, Stethorus punctillum.

Les Mymaridae parasitoïdes d’œufs des cicadellides sont les moins

représentés dans notre échantillonnage. L’absence de données concernant cette

catégorie dans des vergers d’agrumes de la région laisse supposer que ces

parasitoïdes n’ont pas été détectés et qu’ils sont très rarement présents dans les

vergers

3.1.2.2. Statut trophique

Les agrumes dans la région de Mitidja sont attaqués par plusieurs insectes

(certains étant spécifiques des agrumes) appartenant à 6 ordres : Lepidoptera,

Diptera, Acari, Thysanoptera, Hemiptera et Coleoptera avec entre autres les

aphides, les cochenilles et les aleurodes comme consommateurs primaires. Les
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consommateurs secondaires comprennent au total 38 espèces distribuées dans 7

ordres et 14 familles dont les plus importantes concernent les Coccinellidae et les

Aphelinidae avec une abondance totale de 2631 individus. Les consommateurs

tertiaires ne représentent que 5,2 % de tous les taxons bénéfiques inventoriés. Ce

niveau trophique totalise un ensemble de 145 individus répartis en 14 espèces

appartenant à 13 familles et 2 ordres. Parmi les consommateurs tertiaires, on

retrouve surtout des Hyménoptères polyphages, des Formicidae ainsi que des

Aranea. Chez les spécialistes, deux espèces d’Hyménoptères hyperparasitoïdes

ont été recensées : Syrphophagus aphidivorus (Encyrtidae) et Pachyneuron sp.

(Pteromalidae).

Plusieurs études ont été effectuées sur les ravageurs des agrumes et leurs

cortèges auxiliaires AROUN, [29] ; BENOUFELLA-KITOUS et al., [701] ;

SAHARAOUI et HEMPTINNE , [24] ; BICHE, [487] et GUENDOUZ BENRIMA et

MAHDJOUBI, [712], afin d’expliquer les cohabitations entre les ravageurs et leurs

prédateurs dans la même biocénose et la contribution de ces auxiliaires dans le

maintien d’équilibre plus ou moins complet dans l’entomocénose des vergers

d’agrumes (sur plusieurs variétés). Les inventaires de ces auteurs se sont arrêtés

au niveau du genre et leurs résultats à ce niveau sont proches des nôtres avec

des abondances un peu variables selon l’année et les conditions des vergers

échantillonnés. Dans notre travail, nous sommes allés plus loin dans l’identification

(jusqu’à l’espèce pour la très grande majorité de nos spécimens) afin d’affiner la

caractérisation de la faune auxiliaire et de mieux préciser la place de chaque

espèce au sein du réseau trophique. Cette étude plus poussée d’identification est

importante pour mieux appréhender non seulement la biodiversité entomolgique

des vergers mais aussi la capacité ou non des vergers à supporter le niveau

d’attaque des pucerons ravageurs.

Plus la diversité est grande, plus les liens trophiques entre les divers

constituants d’une biocœnose sont complexes car avec la complexification des

chaînes alimentaires s’accroissent le nombre de cas de parasitisme, de

commensalisme, de mutualisme et de symbiose [702]. A l’état naturel, il existe une

étroite relation entre les différentes communautés d’espèces prédatrices

présentes [696 ; 713 ; 414]. L’autorégulation qui se manifeste au sein d’une
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biocénose naturelle nécessite la présence des éléments de tous les niveaux

trophiques et en particulier d’une population avec un minimum d’hôtes

phytophages pour assurer la survie des entomophages qui leur sont inféodés.

Dans notre cas, malgré la présence de nombreux taxons d’auxiliaires, les

populations de pucerons se sont largement développées dans nos vergers

d’étude. Les liens trophiques formés dans ces biocénoses semblent perturbés et

les auxiliaires n’arrivent pas à réguler les populations des ravageurs. Le manque

d’efficacité de la faune auxiliaire est visible lorsqu’on regarde l’abondance des

espèces qui est très faible pour un certain nombre d’entre elles.

L’effet de la diversité des niveaux trophiques supérieurs sur la stabilité des

écosystèmes est traité dans différents travaux [714 ; 715, 716 ; 717] mettant

l’accent sur le fait que les prédateurs généralistes peuvent être présents en

permanence. L’importance des interactions entre divers niveaux trophiques ou au

sein d’un même niveau trophique ont été rapportés par [717 ; 718 ; 719].

3.1.3. Analyse écologique du peuplement d'insectes récoltés dans les vergers

agrumicoles dans la région de la Mitidja centrale

Différents coefficients classiques ont été utilisés pour quantifier l'importance

écologique d'une espèce par rapport aux autres.

3.1.3.1. Evaluation de la biodiversité globale

Le concept de la diversité comporte deux notions qui doivent être

considérées de façon simultanée : la première concerne le nombre d’unités

systématiques présentes dans un milieu donné, il s’agit ici d’espèces auxiliaires.

Cette mesure est jugée insuffisante par plusieurs auteurs [720] puisqu'elle ne

permet pas de différencier des peuplements qui comporteraient un nombre

d'espèces identique mais avec des fréquences relatives très différentes. Ici

intervient la seconde notion qui se rapporte à la façon dont les individus des

diverses espèces sont répartis au moment de l’échantillonnage. Nous avons donc

calculé l'indice de diversité de Shannon et Weaver qui présente une valeur 2,461

bits, l’équitabilité qui est de 0,61 et l’indice Simpson qui a une valeur de 0,846.
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Ces valeurs nous renseignent sur l’état d’un peuplement perturbé ou récemment

installé qui se traduit par une diversité peu stable dans nos vergers agrumicoles.

Dans la mesure où l’indice de Simpson présente une valeur élevée, nous

pouvons supposer que notre région présente un peuplement perturbé par les

pratiques culturales et les conditions climatiques. ALLAL [721] explique qu’il y a

une conversion des terres fertiles pour l’année 2015 : 30% des terres fertiles sont

susceptibles d’être déclassées de leur vocation agricole pour permettre leur

transfert à d’autres secteurs d’activité, comme l’industrie ou l’urbanisme.

L’essentiel de la protection des cultures en Algérie apparaît fondée sur

l'usage de pesticides [722]. Un point important dans cette étude est celui de l’impact

des traitements phytosanitaires utilisés de manière intensive pour contrôler les

populations des ravageurs sur agrumes. En effet, lors d’une application

d’insecticides, les insectes auxiliaires sont souvent éliminés en même temps que

les insectes ravageurs. Durant notre période d’études, plusieurs matières actives

ont été utilisées :

 En Juillet : Détaméthrine 125 mL / ha. La dose homologuée est de

500 mL / ha avec une DAR de 15 jours : mauvaise application faible

dose

 En Août : Ultracidin 400 g / L (matière active METHIDATHION). La

dose homologuée est de 500 mL / ha 100g / L avec une DAR de 21

jours : mauvaise application forte dose,

 En mai : Bifentherine 100 g / L avec une DAR de 21 jours.

La faible représentation des taxons d'auxiliaires fonctionnels dans nos

vergers d’étude (Coccinelles, Diptères, prédateurs punaises prédatrices et pourrait

donc être imputée au moins en partie aux interventions chimiques. Ainsi, en

accord avec les observations de POINTEREAU et BRASILE [723]; DEBRAS

[187], il a été montré que l'utilisation massive des pesticides de synthèse a un effet

négatif majeur affectant sur plusieurs niveaux les peuplements des vergers.

Plusieurs auteurs [724 ; 725 ; 726] ont également signalé l'effet néfaste des

pesticides sur la faune auxiliaire. BOHAN et al. [656], expliquent que la présence

de proies influence les agrégations des arthropodes ou des peuplements

d'arthropodes (auxiliaire). Suite à l’utilisation des pesticides, la majorité des
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insectes inventoriés sont qualifiés d’accidentels malgré la présence des ravageurs

dans les vergers d’agrumes. Cette qualification d’espèce accidentelle fait suite au

calcul d’indice écologique que nous avons réalisé.

3.1.3.2. Constance des espèces

L’analyse du statut écologique des taxons auxiliaires inventoriés au sein

des communautés bénéfiques agrumicoles a révélé une prévalence d’espèces

accidentelles. En raison de leur faible abondance locale ou de leur distribution

limitée, les espèces rares sont classées comme accidentelles et considérées

comme secondaires ayant une influence mineure sur le fonctionnement des

écosystèmes. Le rôle fonctionnel des espèces rares est cependant unique [727].

En effet, les milieux caractérisés par un grand nombre d'espèces rares ont une

biodiversité élevée. Les divers taxons bénéfiques accidentels rencontrés dans les

vergers d’agrumes prospectés traduisent donc leur importance fonctionnelle au

sein de communautés bénéfiques équilibrées et diversifiées.

3.1.3.3. Analyse de la fréquence d'abondance et d'occurrence des insectes

recensés dans les vergers d'étude dans région de la Mitidja centrale

Nous avons inventorié différents auxiliaires prédateurs et parasitoïdes dans

la région agrumicole de la Mitidja centrale durant la période 2012-2013. Nous

avons constaté une fréquence importante dans nos relevés de Chrysoperla

carnea (100 %), Pharoscymnus setulosus (58 %), Chilocorus bipustulatus (50 %)

et Scymnus subvillosus (50 %) qui jouent un rôle majeur dans le fonctionnement

de l’écosystème en contrôlant le flux d’énergie. A l’opposé, d’autre espèces sont

rares avec une fréquence faible comprise entre 8 et 16 % : Aphytis hispanicus,

Encarsia sp., Eretmocerus sp., Metaphycus flavus, Metaphycus helvolus,

Cantharis fusca, Brumus quadrimaculatus, Coccinella algerica, Cryptolaemus

montrouzieri, Nephus peyerimhoffi, Psyllobora vigintiduopunctata, Forficula

auricularia, Acrosternum fieberi, Aphytis melinus, Microterys cneus, Syrphophagus

aphidivorus, Pachyneuron aphidis et Sphodromantis viridis. Ces espèces sont

classées comme accidentelles mais ne sont pas à négliger car elles pourraient

avoir un rôle fonctionnel important dans la diversité.
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La synchronisation des insectes avec le développement de l'hôte joue un

rôle clé dans la survie et la dynamique de certaines populations [728 ; 729]. Par

ailleurs, LANDIN [730], HANSKI [655], FRONTIER, [432], et HONEK [731] font

remarquer que la composition des communautés est en relation avec les

changements de température et d'humidité et le microclimat des différentes saisons

affectant leur développement et leur activité. Le stress hydrique est un facteur

additionnel souvent associé aux autres causes de mortalité. Selon MALAUSA et al.,

[732], des facteurs écologiques limitent l’acclimatation d’un insecte dans un

nouveau biotope, notamment l’absence d’un mécanisme d’arrêt de développement

convenable lui permettant de survivre pendant les périodes défavorables sur le plan

climatique ou le manque de synchronisation avec ses hôtes ou ses proies. La

protection des auxiliaires au sein des agrobiocénoses rassemble des pratiques

modifiant le milieu pour garantir non seulement la survie et l'efficacité des

entomophages introduits mais aussi celle de tous les ennemis naturels existants

[733]. La combinaison entre conditions climatiques et pratiques agricoles

(notamment l’utilisation de pesticides) influence également le comportement des

auxiliaires [734].

D’après les observations de captures saisonnières réalisées, des

complexes biocenotiques de parasitoïdes primaires et secondaires se distribuent

différemment dans les parcelles. Nous avons pu distinguer une similitude

d’apparition des Aphelinidae et des Encyrtidae parasitoïdes des cochenilles en

étroite relation avec les populations de leurs proies hôtes, en l’occurrence les

diaspines et l’aleurode floconneux qui étaient les plus représentés sur le

clémentinier. Selon BARNEA et al., [735], 13 espèces d’Aphidiidae, qui agissent

en tant que parasitoïdes primaires, et 8 espèces d’hyperparasitoïdes, faisant

partie de la famille des Charipidae, Encyrtidae, Ceraphronidae et Pteromalidae ont

été identifiées à partir de momies de pucerons parasités. PINTUREAU, [736] a

signalé dans son ouvrage que trois hyménoptères parasitoïdes (Amitis spiniferus –

Platigastridae, Cales noacki et Eretmocerus sp – Aphelinidae) ont été utilisés

contre les larves de l’aleurode des Citrus, Aleurothrixus floccosus d’origine

nétropicale. Les premiers lâchers avaient été effectués en Californie en 1970 et

les populations ont été réduites de plus de 95 %. Au Maroc, BENASSY et

EUVERTE, [737] avaient introduit Aphytis melinus à partir de 1966 pour lutter
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contre deux des Cochenilles des agrumes : le « Pou rouge » a pu être jugulé sans

problème et le « Pou de Californie » a nécessité des lâchers répétés d’A. melinus

pour limiter l’invasion de la cochenille.

Vue l’abondance de pucerons dans nous verges d’agrumes, nous avons

étudiés la présence et la diversité des parasitoïdes. Nos résultats ont mis en

évidence essentiellement des Myrmidae des genres Gonatocerus, Anagrus et

Alaptus ainsi que des Pteromalidae du genre Pachyneuron. HASANI et

MADJDZADEH [738] ont réalisé un inventaire sur toute la région Nord-Est d’Iran

et ont montré que les Pteromalidae et Encyrtidae étaient les plus importantes

familles de parasitoïdes secondaires récoltés à partir de momies de pucerons

parasitées. Le genre Alaptus [739] est principalement un parasitoïde oophage de

Psocoptères. Certains auteurs ont suggéré que l’association de ce Mymaridae aux

populations de Coccidae est due au fait que les œufs de Psocoptères existent

fréquemment dans les colonies de ces Homoptères ravageurs [740]. LABORDA

CENJOR, [741] ont comparé l'abondance et la biodiversité des arthropodes

auxiliaires entre des parcelles des cultures biologiques et conventionnelles dans

les verges d’agrumes et ont observé la présence des Metaphycus flavus, Aphytis

melinus, Stethynium triclavatum, Cales noacki, Syrphophagus aphidivorus,

Anagrus atomus et Alaptus spp. Ces espèces semblent être plus abondantes

dans la culture écologique que dans la culture conventionnelle mais sans

différences significatives.

Les insecticides ont un effet direct ou différé sur les Hyménoptères parasites.

Toutefois, le traitement insecticide ne supprime pas l’action des Hyménoptères

parasites qui continuent à limiter les ravageurs quand l’insecticide n’est plus

efficace. L’utilisation de pesticides chimiques affecte plusieurs comportements et

aspects du cycle de vie des arthropodes, tels la mobilité, l’efficacité de recherche, la

fertilité, la fécondité, l’oviposition, la longévité et le temps de développement, ce qui

a pour conséquence des modifications des interactions entre le ravageur et la

plante mais aussi entre le prédateur et sa proie [742]. L’utilisation de pesticides à

large spectre d’action engendre des instabilités dans les populations de prédateurs

ce qui a pour conséquence d’augmenter les populations des espèces de

phytophages [742]. En outre, la consommation de proies contaminées avec un
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produit chimique peut engendrer différents niveaux de mortalité du prédateur

dépendant de la toxicité du produit utilisé, de la dose appliquée et de la durée

d’exposition. Le retard d’apparition des parasitoïdes ou leur faible abondance dans

les parcelles traitées peut s’expliquer entre autres par un effet répulsif éventuel des

insecticides, ou une action du produit sur les parasitoïdes via son action sur l’hôte

proie.

Les parasitoïdes, souvent inféodés à une espèce, sont moins efficaces sur

les plantes faiblement infestées qui peuvent alors servir de refuges pour la

croissance des ravageurs [230 ; 743]. La distribution initiale hétérogène des proies

hôtes conduit les parasitoïdes à être plus efficaces [744]. Les parasitoïdes se

présentent comme de bons auxiliaires de par leur capacité à repérer de faibles

densités d’hôtes, leur spécificité parasitaire et leur synchronisme saisonnier avec

leurs hôtes [745]. Dans des paysages contrastés ou en partie lié aux pratiques

agricoles, les traits d'histoire de vie, le fonctionnement, et la capacité de dispersion

des parasitoïdes peuvent faire face à des effectifs et des distributions spatiales

variables de leurs hôtes proies [734]. Ainsi le succès du parasitisme dépend d’une

part de la capacité des femelles parasitoïdes à localiser leurs hôtes, et d’autre part

de la capacité des larves de parasitoïdes à éviter la réponse immunitaire des

hôtes [746 ; 747].

3.2. Distribution temporelle de l’arthropodofaune agrumicole dans la Mitidja

centrale en 2012-2013.

3.2.1. Diversités temporelles

Durant la période 2012-2013 dans l’ensemble de vergers, nous avons

construit une courbe de l’évolution temporelle comparée des richesses spécifiques

et des diversités communauté de l’arthropodofaune globale. Ces deux paramètres

vont dans le même sens et présentent les mêmes pics. La richesse spécifique

présente 3 pics : vers la mi-Août (18 espèces inventoriées), entre fin Novembre et

fin Décembre (une quinzaine d’espèces) puis en Mai de l’année suivante (25

espèces). FRONTIER, [432] explique que les variations quantitatives et

qualitatives des peuplements sont largement dépendantes de phénomènes

internes, historiques et dynamiques.
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Au cours de l’année 2012-2013, nous avons constaté que le climat

saisonnier était un facteur important agissant sur la densité des insectes.

L'évolution, la succession et l'abondance des espèces étaient marquées par une

fenêtre temporelle de leur activité qui était maximale en Mai et Juin, en relation

avec l’évolution et la qualité du flux de sève et la disponibilité des proies hôtes

aussi bien pour les espèces bénéfiques polyphages que pour les espèces

spécifiques aux ravageurs d’agrumes. Généralement, c'est au printemps (période

de floraison des plantes) que les différents groupes d'insectes recensés

connaissent les fréquences d'abondance les plus élevées [34]. A cette période, la

végétation est abondante et les températures sont favorables au développement

et à l’activité de la plupart des insectes [748]. Nos résultats montrent que

l'abondance des insectes commence à régresser en Août et durant l’automne,

jusqu’en Novembre. Ceci peut être expliqué par la disponibilité moindre et la

variabilité de la qualité des ressources alimentaire qui, d'après HUGHES et

WALKER [749], déterminent le développement des insectes. L'activité des

insectes est nulle en hiver sauf pour quelques espèces des araignées et coïncide

avec l'entrée en diapause de la majorité des insectes, sans oublier qu’en hiver, les

conditions climatiques sont défavorables [750 ; 751] et réduisent l'abondance des

insectes en éliminant les individus qui n’ont pas réussi à trouver des sites

d’hivernage favorables [658].

De même, LANDIN [730] et HANSKI [655] ont noté que la composition des

communautés est en relation avec les changements de température et d'humidité

des différentes saisons qui affectent leur développement et leur activité.

Différentes facteurs influencent les agrégations des arthropodes ou des

peuplements d'arthropodes [432] : la distribution des différents habitats

SOTHERTON, [752], le microclimat HONEK, [731] ou encore la présence de

proies [656].

Par ailleurs, les populations des ravageurs pourraient être influencées par les

variations climatiques de température et de pluviométrie caractéristiques de la

région d’étude où le facteur température jouerait un rôle limitant. Le climat régional

agit en effet comme facteur favorable limitant l’abondance numérique des

populations [702, 753]. Nous avons noté des températures élevées pendant la
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saison estivale (Tmax 36,8°C et Tmin 20,45°C) qui pourraient influencer les activités

biologiques de la plante et des insectes ravageurs et auxiliaires [754, 755].

La consommation totale de phytophages par les prédateurs décroît

également avec l’augmentation de la température en raison du raccourcissement

de la durée du développement [649 ; 756]. Cette diminution pourrait toutefois être

compensée par la réponse numérique des prédateurs du fait de la migration ou de

l’augmentation du nombre de générations par année [756]. Les précipitations

réduisent fortement la capacité de déplacement et de recherche des prédateurs.

De plus, les prédateurs sont plus sensibles aux précipitations que leurs proies ce

qui diminuera leur impact si les précipitations augmentent [756].

La règle taille - température (RTT) (Temperature Size Rule) indique que les

organismes ectothermes atteignent une taille plus grande lorsqu'ils se développent

à basse température. Cette plasticité phénotypique induite par la température

influence plusieurs traits d'histoire de vie comme la fécondité, la longévité, les

réserves énergétiques, la taille des gamètes et les comportements associés à

l'acquisition de ressources et à la reproduction. Chez les parasitoïdes, la RTT a

été démontrée chez plusieurs espèces toutes koïnobiontes, c'est-à-dire des

espèces dont l'hôte continue à se nourrir et à croître durant le développement du

parasitoïde. Parmi les mécanismes suggérés pour expliquer la RTT, certains sont

liés à des contraintes biophysiques au niveau cellulaire alors que d'autres se

basent sur le fait qu'à basse température l'organisme prend plus de temps à se

développer et donc a plus d'opportunités d'acquérir des ressources et donc

d'atteindre une taille plus grande. L'importance des mécanismes liés à l'acquisition

des ressources pourrait être établie en étudiant l'impact de la RTT sur le

développement de parasitoïdes idiobiontes qui tuent ou paralysent définitivement

leur hôte au moment de la ponte. Le parasitoïde immature a donc accès à une

quantité de ressource fixe. [757].

3.2.2. Activité temporelle des coccinelles

L’activité des coccinelles a été étudiée car ce groupe présente la plus

grande richesse en espèces dans nos relevés (15 espèces répertoriées) et il est

très représenté dans toute la communauté de l’entomofaune bénéfique. Ces
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prédateurs sont davantage présents durant la période printanière et estivale. On

peut remarquer en effet que la plupart des espèces ont un pourcentage d’activité

maximale entre Avril et Août. Les coccinelles suivantes sont connues comme

agents de régulation sur agrumes : Scymnus subvillosus Goeze, S. apetzi

Mulsant, S. rubromaculatus Goeze, C. septempunctata, A. bipunctata et A.

decempunctata [758]. Parmi elles, l’espèce S. subvillosus est commune avec nos

relevés mais elle est insuffisante à elle seule pour réguler les populations de

pucerons dans nos vergers.

La période d’activité d’Adonia variegata est courte et repose

essentiellement sur les mois d’Avril et Mai. D’autres espèces ont également une

période d’activité très courte concentrée sur un seul mois comme Coccinella

algerica en Mai, Cryptolaemus montrouzieri et Psyllobora vigintiduopunctata en

Juin ou Nephus peyerimhoffi en Août. La régulation des populations de ravageurs

est d’autant plus efficace que l’intervention des prédateurs intervient précocement

dans la chronologie de la pullulation des phytophages. La prolifération des

ravageurs d'agrumes (pucerons et cochenilles) est généralement observée entre

Avril et Mai. Dans notre étude réalisée de 2010 à 2012, nous avons obtenu une

évolution similaire. Certaines coccinelles comme Adonia variegata et Coccinella

algerica apparaissent en même temps avec les infestations de cochenilles et de

pucerons. Il y a donc ici une synchronisation entre auxiliaires et ravageurs mais

les autres espèces de coccinelles sont en retard par rapport aux fortes infestations

de ravageurs constatées sur les agrumes. Ces deux espèces (A. variegata et C.

algerica) doivent également être capables de développer leurs capacités de

prédation sur de faibles effectifs de la proie [666]. En effet, ce paramètre est très

important pour déterminer les espèces de coccinelles qui peuvent éventuellement

affronter les premières pullulations des ravageurs des agrumes (pucerons,

cochenilles) [24]. L’abondance et l’activité des prédateurs Coccinellidae

aphidiphages C. algerica et H. variegata, du prédateur acariphage Stethorus

punctillum, et du prédateur aleurodiphage Clitosthetus arcuatus est favorisée par

des irrigations estivales effectuées dans les vergers qui ont favorisé la disponibilité

des proies ravageurs notamment les pucerons qui se sont développés grâce à des

poussées rapides de sève [24]. Le contraire se produit lorsque les vergers sont
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complètement abandonnés, provoquant ainsi un retard dans l’arrivée des

poussées de sève et une rareté de la nourriture [759].

En parallèle, d’autres espèces comme Chilocorus bipustulatus et

Pharoscymnus setulosus sont davantage représentées temporellement mais avec

une faible moyenne d’activité qui ne dépasse jamais 40 %. Selon SAHARAOUI et

GOURREAU, [711] les plus importantes des tribus des coccinelles aphidiphages

sont les Coccinellinidae. L’abondance des prédateurs Coccinellidae a été

favorisée par la pratique des cultures intercalées et par les irrigations effectuées

en été dans les vergers qui ont influencé notamment le développent des pucerons,

lesquels se sont développés grâce à des poussées rapides de sève [24]. Les

activités anthropiques, surtout la destruction massive des mauvaises herbes,

représentent une réduction des lieux de refuges pour ces coccinelles. Ceci

pourrait expliquer la baisse d’activité et d’abondance des coccinelles prédatrices

(Brumus quadrimaculatus, Coccinella algerica, Cryptolaemus montrouzieri,

Nephus peyerimhoffi et Psyllobora vigintiduopunctata). SAHARAOUI et

HEMPTINNE, [24] mettent l’accent sur l’importance des cultures intercalaires qui

peuvent héberger différentes coccinelles aphidiphages (C. algerica et H.

variegata), acariphages (Stethorus punctillum) et aleurodiphages (Clitosthetus

arcuatus) et améliorer l’efficacité de prédation sur les ravageurs.

3.3. Analyse des assemblages trophiques

3.3.1. Analyse globale saisonnière des communautés

Les insectes participent à toute la gamme des processus naturels

essentiels au maintien des systèmes biologiques [760]. Aussi, l’étude de

l’évolution des populations entomofauniques dans divers biotopes présente-t-elle

un intérêt en terme d’effet sur la biodiversité [761 ; 762 ; 763]. Dans les vergers

étudiés, les principales espèces sont les aleurodes et les cochenilles en plus des

aphides rencontrés au moment des périodes de poussée de sève. En 2012-2013,

les principaux aphidiphages rencontrés ont été Pachyneuron aphidis (parasitoïde

secondaire), Aphelinus mali (parmi les parasitoïdes) et Scymnus subvillosus

(parmi les prédateurs) alors que les autres protagonistes capturés étaient des

représentants entomofauniques spécifiques aux aleurodes des agrumes

(Clitostethus arcuatus, Eretmocerus sp., Encarsia sp. et Cales noacki) et aux
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cochenilles des agrumes (Aphytis sp., Metaphycus microterys et Rodolia

cardinalis)

L’assemblage hivernal se distingue par une communauté essentiellement

composée d’espèces d’araignées prédatrices et dans une moindre mesure

d’espèces de Coccinellidae. Chez ce groupe de prédateurs, on peut retrouver des

taxons hivernants comme pour les aphidiphages Brumus quadripustulatus et

Scymnus mediterraneus, des acariphages comme Sthetorus punctillum et le

coccidiphage Rhizobius lophantae. Le pool printanier rassemble principalement

des aphidiphages spécialistes et des polyphages parmi les Mantidae, Formicidae

et des Aranea. L’assemblage estival regroupe des taxons prédateurs et

parasitoïdes spécifiques aux espèces d’homoptères habituellement rencontrées

sur les agrumes. L’assemblage automnal regroupe des polyphages parmi les

Aranea, Chrysopidae et Coniopterygidae ainsi que des coccidiphages et des

parasitoïdes d’œufs de cicadelles. La comparaison des assemblages saisonniers

montre une richesse spécifique plus importante au printemps avec des différences

significatives par rapport à l’été et l’automne. L’indice de Shannon présente

également une diversité différente printemps et entre hiver / été et hiver /

automne.

Les résultats montrent une variation des groupes trophiques en fonction de

la saison. En effet, les généralistes sont plus diversifiés pendant le repos végétatif

et la PS1 alors la diversité des aphidiphages est plus importante pendant la PSI et

celle des coccidiphages l’est au cours de la PSIII. SAHARAOUI et HEMPTINNE,

[24] ont noté que la majorité de la richesse faunistique se produit aux dépens des

ravageurs de la première poussée de sève.

Les assemblages saisonniers des espèces d’auxiliaires sont différents. Si

les Aphelinidae comptent le plus grand nombre de représentants, les autres

auxiliaires, en l’occurrence les hyperparasitoïdes, sont sous-représentés mais leur

impact avec celui des cécidomyies jouerait vraisemblablement un rôle limitatif non

négligeable des populations aphidiennes.

Il semblerait donc que le paysage des vergers soit perçu et utilisé de

manière différente par les espèces généralistes et spécialistes. Ces facteurs
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(température saisonnière, l’enherbement, disponibilités des ravageurs) n’agissent

pas de la même façon [764 ; 765 ; 766 ; 767 ; 768]. En effet, un facteur très

déterminant pour la richesse spécifique d’un groupe semble chaque fois peu ou

pas déterminant pour celle de l’autre. Cependant, la diversité du paysage améliore

la connectivité entre les différents groupes trophiques [769]. Par contre, à la

différence des espèces spécialistes, les généralistes doivent utiliser plusieurs

ressources différentes.

Toutes les études sur l’organisation des communautés s’accordent sur le

fait que la structure de ces communautés et sa diversité dépendent fortement de

l’histoire évolutive des espèces impliquées [770 ; 771]. Les individus formant ces

populations ne sont pas tous situés au même endroit et n’ont pas une probabilité

égale d’interaction avec tous les autres membres de leur population. Ils sont plutôt

distribués sur un territoire, souvent fragmenté ou encore hétérogène, et leur

capacité de déplacement est limitée. On reconnaît maintenant que la structure

spatiale des interactions écologiques influence la dynamique des populations et

des communautés au même titre que les taux moyens de naissance et de

mortalité et que la compétition et la prédation [772].

3.3. 2. Diagramme rang fréquence des communautés fonctionnelles

Au sein des communautés trophiques respectives, l’ordre d’arrivée des

espèces semble différent, ce qui peut être attribué à une arrivée des assemblages

trophiques en cascade, en relation avec différents facteurs environnementaux,

notamment des facteurs liés à la disponibilité des proies ravageuses et aux

compétitions interspécifiques des guildes de taxons bénéfiques.

Les résultats montrent une variation dans l’ordre d’arrivée de la guilde des

aphidiphages particulièrement riche en représentants. Elle est constituée d’au

moins 12 familles : les Coccinellidae [28], Carabidae [773], Chrysopidae [774],

Syrphidae [775], Cecidomyiidae [776], Nabidae, Reduviidae, Anthocoridae et

Lygaeidae [777], Pentatomidae [778], Thomisidae [695], Formicidae [779]. SMAILI

et al. [780] ont montré que lorsque l’une des deux espèces A. decempunctata ou

C. septempunctata intervient avec une autre espèce prédatrice telle que C.

carnea, E. balteatus ou A. aphidimyza sur T. aurantii, l’impact sur la colonie de
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pucerons diminue et cela serait dû au phénomène de prédation intraguilde [418 ;

781]. De plus, la présence de C. carnea semblerait également diminuer l’effet de

régulation de la coccinelle A. decempunctata. A. aphidimyza permettrait quant à

elle une réduction de 65 % des populations de pucerons [782]. L’impact des

coccinelles dans l’élimination des colonies de T. aurantii est plus important par

rapport à celui d’E. balteatus. Les mêmes résultats ont été déjà rapportés par

MICHAUD [639] sur T. citricida.

SAHRAOUI et al. [785] explique que sur les agrumes, les compétiteurs des

coccinelles aphidiphages sont nombreux. Une forte compétition peut s’observer

entre les coccinelles d’une part, et les Aphellinidae, les Cecidomyiidae, les

Anthocoridae, les Syrphidae et les Chrysopidae d’autre part. Nos résultats ont

montré que chez les prédateurs, la coccinelle S. subvillosus et la cécidomyie A.

aphidimyza se succèdent après les parasites. Ils sont suivis dans l’ordre par

l’Anthocoridae A. nemoralis, le chrysope C. carnea et le syrphe E. balteatus. Ces

deux dernières espèces interviennent tardivement vers début Mai sur les colonies

de pucerons de la poussée de sève estivale. De nos résultats, il ressort donc

qu’une certaine organisation réside dans l’utilisation de la ressource alimentaire

entre les aphidiphages. Néanmoins, les coccinelles restent les prédateurs qui

dominent et profitent amplement de la nourriture.

Selon ARIM et MARQUET [418], LUCAS, [779], FRECHETTE et al. [781],

la structure d’âge de la colonie aphidienne influence l’intensité de la prédation

intraguilde aphidiphage. De nombreux facteurs tels que la taille relative des

protagonistes, leur mobilité, leur spécificité alimentaire, leur moyen d'attaque et de

défense peuvent influencer l’issue de l’interaction entre deux prédateurs [775 ;

779]. La présence de pucerons âgés plus mobiles augmente la sensibilité des

cécidomyies à la prédation par les chrysopes. Des individus plus larges sont

capables de combattre plus longtemps que les petits car ils possèdent de plus

larges mandibules et ont des réserves énergétiques proportionnellement plus

importantes [784 ; 785].

LUCAS [779] présente la prédation intraguilde comme étant soit

nutritionnelle en raison de gains nutritionnels importants associés à la
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consommation de la proie intraguilde, soit compétitive ou protective en éliminant

un compétiteur potentiel.

L’augmentation du nombre de proies extraguildes diminue généralement la

probabilité de rencontre des prédateurs et, par conséquent, la fréquence des

interactions intraguildes [786]. Cette diminution est d’autant plus marquée

lorsqu’attaquer la proie intraguilde représente un risque pour le prédateur

intraguilde [779]. En revanche, lorsqu’il est plus avantageux de consommer la

proie intraguilde que la proie extraguilde, cet effet est atténué car le prédateur

intraguilde cherche activement la proie intraguilde.

Les coccidiphages regroupent 14 espèces qui se suivent différemment

dans le temps. PSII et repos végétatif ont la même richesse spécifique mais avec

un ordre d’arrivée et une abondance d’espèces différents. Nous avons observé

l’arrivée de Rodolia cardinalis, Chilocorus bipunctatus, Pharoscymnus setulosus et

Nephus peyerimhoffi en PSII alors que les 4 espèces présentes pendant la

période de repos végétatif sont Pharoscymnus setulosus, Chilocorus bipustulatus

Rodolia cardinalis et Rhyzobius lophantae. Les coccidiphages présents durant ces

deux périodes appartiennent aux Coccinellidae.

SAHARAOUI et al. [783] ont indiqué que les coccinelles de grande taille,

représentées par les espèces Chilocorus bipustulatus et Rodolia cardinalis, sont

les premières à apparaître dans un verger de la Mitidja avec un décalage temporel

de 8 jours par rapport aux espèces de petite taille (Pharoscymnus setulosus,

Rhyzobius lophantae, Rhyzobius chrysomeloides, Nephus peyerimhoffi). Les

adultes de ces coccinelles ont été observés vers le début du mois de Mars suite à

l’amélioration des conditions climatiques. Les petites coccinelles, en l’occurrence

P. setulosus et N. peyerimhoffi, ont rejoint le verger à partir de la deuxième

décade du mois d’Avril. Les R. lophantae, avec les autres coccidiphages

inventoriés dans nos vergers interviennent un peu plus tard.

3.3.3. Similitudes des assemblages trophiques (ANOSIM / SIMPER)

L’analyse de la ressemblance entre groupes trophiques montre une

différence significative de composition de ces trois groupes trophiques. Par

ailleurs, l’analyse se SIMPER fait ressortir 7 espèces qui sont communes à toutes
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les saisons : Chilocorus bipustulatus, Chrysoperla carnea, Pharoscymnus

setulosus, Rhyzobius lophantae, Stethorus punctillum et Semidalis aleyrodiformis.

D’autres espèces sont communes à l’ensemble des poussées de sève : Scymnus

subvillosus, Aphidoletes aphidimyza, Pharoscymnus setulosus, Aphytis

chrysomphali, Aphytis melinus, Eretmocerus sp, Clitostethus arcuatus et Cales

noacki. Une particularité a été remarquée pour l’espèce Syrphophagus

aphidivorus qui est un hyperparasitoide du groupe des aphidiphages et qui

n’apporte aucune contribution quelle que soit la saison.

Le calcul de la contribution de chaque espèce aux différences groupe

trophique montre une contribution plus importante de Cales noacki, Aphidoletes

aphidimyza, Metaphycus flavus et Chrysoperla carnea. L’analyse des

contributions montre que les groupes trophiques aphidiphages et coccidiphages

sont similaires en nombre d’espèces (4 pour chaque groupe) mais les

aphidiphages présentent un pool plus important. Selon MAGRO et al. [787], les

coccinelles coccidiphages passent moins de temps à se nourrir que les

aphidiphages. Cependant, les prédateurs aphidiphages ayant un développement

asynchrone avec leurs proies, ils ne seront pas en mesure de réduire leurs

effectifs avec ceux des prédateurs coccidiphages qui ont un temps de

développement plus rapide que celui de leurs proies [743]. L'action prédatrice des

aphidiphages est réalisée par plusieurs familles entomophages : les coccinelles,

les syrphes, les cécidomyies, les punaises et les chrysopes. Le rôle des parasites

et parasitoïdes représentés par plusieurs familles d'Hyménoptères a été souvent

démontré dans la régulation des effectifs de populations d'aphides par plusieurs

auteurs tels IPERTI [703] ; MILAIRE et al [704] ; LYON [705] ; COLIGNON et al

[706] ; CHOUINARD et al. [450] ; SAHARAOUI et GOURREAU, [711] ; RAMADE,

[702] ; BENHALIMA-KAMEL et BEN HAMOUDA [221] ; SEKKAT [260]. BEN

HALIMA [782] a montré que la Cecidomyidae A. aphidimyza est dominante durant

la saison printanière avec les chrysopes, ce qui est en accord avec nos propres

observations. Nous avons également mis en évidence que les abondances

relatives de ces espèces sont supérieures à celles des autres prédateurs

capturés.
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La régulation d'une population relève essentiellement de deux processus

interspécifiques différents : le contrôle par les ressources nutritives disponibles

(régulation "bottom up") et le contrôle par la prédation (régulation "top down").

L’association aux vergers de plantations de haies pourrait jouer un rôle important

de réservoir de biodiversité de la faune auxiliaire [788 ; 789]. En ce qui concerne

les agrumes, SAHARAOUI et HEMPTINNE [24] suggèrent la plantation des

espèces Pittosporum tobira, Legustrum japonicum et Nerium oleander aux

alentours immédiats des vergers. Ces arbustes sont de véritables réservoirs

d’ennemis naturels abritant plus de dix espèces de coccinelles qui vivent

également sur agrumes en Algérie.

Nous sommes restés focalisés sur des relations d'ordre tritrophique. Une

visualisation des interactions directes ou/et indirectes des niveaux supérieurs avec

les niveaux inférieurs est schématisée par la notion de chaînes trophiques en

cascades. Les espèces des niveaux supérieurs interagissent sur l'abondance, la

biomasse des espèces des différents niveaux à travers une liaison directe ou/et

indirecte et, au final, sur la quantité et la qualité de la poussé de sève produite.
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CONCLUSIONS

Les écosystèmes évoluent tout en subissant des impacts

environnementaux suite à des activités anthropiques. Les plantes et les insectes

réagissent et s'adaptent à ces différentes perturbations qui les affectent. La plante,

source de nutrition, fournit à 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

agrumes sont soumis dans leur environnement à une multitude de stress biotiques

ou abiotiques qui sont susceptibles de perturber leur développement et d’affecter

leurs potentialités agronomiques en termes de rendement. La qualité nutritionnelle

et/ou défensive de la plante hôte (agrumes) est à l’origine de changements de

comportement, des traits d’histoire de vie (démographie) et des particularités

physiologiques (biomarqueur énergétiques) des ravageurs. Selon le stade

phénologique de la plante hôte, il y aura une variation temporelle de la présence

et de l’attaque des différents pucerons accompagnés par le cortège auxiliaire.

Cette variation se traduit par des changements de distribution des pucerons et des

auxiliaires présents qui sont corrélés probablement avec la composition

biochimique de la plante hôte.

Les études menées à ce jour sur les fluctuations des populations des

pucerons dans plusieurs régions d'Algérie montrent que la situation est très grave

et nécessite une intervention urgente. Les moyens de lutte utilisés jusqu’à ce jour

sont strictement chimiques alors que les effets nocifs des pesticides ne sont plus à

démontrer : concentration dans les organes vivants, altération organoléptique des

produits agricoles, effets cancérigènes pour l’Homme, apparition de souches de

ravageurs de plus en plus résistantes qui rendent les insecticides de moins en

moins efficaces. Les résultats attendus de ce travail permettront à l’avenir de

mieux cerner l’activité des aphides et leur sélection vis-à-vis de l’opophagie. La
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prise en compte des réserves énergétiques chez le bioagresseur (le puceron)

ainsi que de ses auxiliaires permettra d’envisager une meilleure procédure de

contrôle visant à utiliser soit des insecticides sélectifs ou de prévention des

pullulations, soit des alternatives plus écologiques (lutte biologique, stimulation

des défenses naturelles des plantes).

La première partie de ce travail a été de chercher à comprendre

l’incidence des constituants phytochimiques alimentaires et non alimentaires des

feuilles de du clémentinier durant les poussées de sève en 2010 en Mitidja

centrale sur les trait de vie des deux espèces aphidiennes rencontrées dans les

vergers d’étude (Aphis spiraecola et Aphis gossypii) à travers l’analyse des

remaniements des réserves énergétiques sur l’écologie de ces deux espèces.

Nous avons étudié les fluctuations temporelles des métabolites des feuilles

non attaquées du clémentinier en 2010 qui ont été prises comme témoins. Ces

constituants alimentaires et principes actifs varient durant les trois poussées de

sève. La corrélation croisée entre la teneur de chaque constituant foliaire par

rapport à la teneur en glucides solubles présente une corrélation positive et sans

décalage temporel entre glucides et acides aminés pendant la PSI. Pour les PSII

et PSIII, l’accumulation des acides aminés précède celle des glucides foliaires. La

teneur en amidon est corrélée positivement à celle des glucides solubles avec une

avance de l’accumulation d’amidon pendant la PSI et un retard pour les PSII et

PSIII. Des décalages temporels significatifs sont également apparents entre la

production de composés de défense (proline, tannins et callose) et la production

de glucides pendant les trois poussées de sève.

Les teneurs moyennes en glucides solubles, callose, proline et tannins

dans les feuilles non attaquées sont significativement plus élevés que dans les

feuilles attaquées même si les valeurs moyennes sont parfois très proches, ce qui

suggèrent que le clémentinier est affaibli lors de l’attaque des pucerons et qu’il ne

peut faire face en terme de mise en place de défense efficaces. A l’opposé, les

feuilles attaquées présentent une teneur plus élevée en acides aminés totaux que

les feuilles non attaquées, ce qui laisse penser à une hydrolyse de protéines ou un

ralentissement de leur synthèse afin de disposer d’un plus grand pool d’acides

aminés. Ces composés pourraient servir à la synthèse de certains composés de
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défense azotés qu’il serait intéressant d’identifier mais qui ne semblent pas d’une

grande efficacité d’après les résultats concernant les autres paramètres testés

pour caractériser l’état de santé du clémentinier.

En ce qui concerne des décalages possibles de pics de production entre les

feuilles attaquées et non attaquées au cours des périodes de poussés de sève, le

test de corrélation croisée montre une absence de décalage entre la teneur en

glucides solubles et celle en tannins. En revanche, les feuilles attaquées

présentent un retard d’une semaine des pics de production d’acides aminés,

l’amidon et de proline par rapport à ceux des feuilles non attaquées et un retard de

deux semaines pour la callose. Ces décalages confirment la difficulté du

clémentinier à faire face à l’attaque des pucerons et à mettre en place des

stratégies de défense efficaces.

Nous avons montré que A. spiraecola et A. gossypii présentaient la même

évolution temporelle dans l’accumulation des réserves énergétiques quelles que

soient la poussée de sève. Les résultats montrent une prépondérance similaire

des réserves énergétiques lipidiques pour les deux espèces de pucerons au cours

de la saison. Néanmoins, nous avons observé un retard significatif d’accumulation

dans les réserves glucidiques chez A. gossypii par rapport à A. spiraecola,

suggérant qu’A. gossypii s’adapterait moins rapidement aux variations

métaboliques des feuilles de clémentinier. Seules les réserves en lipides

quantifiées durant la PSII et la PSIII diffèrent significativement entre les espèces

d’aphides : elles sont plus importantes chez A. spiraecola pendant la PSII alors

qu’elles sont plus élevées chez A. gossypii pendant la PSIII.

En ce qui concerne les réserves lipidiques des pucerons, leur taux est

corrélé négativement avec celui de la proline des feuilles de clémentinier pour A.

spiraecola et avec celui des glucides solubles, acides aminés, amidon et proline

pour A. gossypii. Les diverses corrélations négatives observées chez A. gossypii

pourraient expliquer sa plus grande sensibilité par rapport à A. spiraecola face à la

variation des constituants phytochimiques des feuilles attaquées du clémentinier.

De plus, les résultats ont montré que les populations d’A. spiraecola populations

étaient plus abondantes que celles d’A. gossypii lorsque le niveau de la proline

était élevé. Il semble donc qu’A. gossypii soit particulièrement limité dans son
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développement par une teneur plus élevée en proline foliaire contrairement à A.

spiraecola. Quant aux tannins foliaires, la variation de leur teneur ne semble pas

avoir d’impact sur les réserves lipidiques des deux espèces d’aphides.

Les teneurs en réserves glucidiques des aphides sont quant à elle

corrélées positivement avec celles des acides aminés et de l’amidon pour A.

spiraecola et avec celles des glucides foliaires, des acides aminés et de l’amidon

pour A. gossypii. L’accumulation simultanée des glucides foliaires, des acides

aminés foliaires et des réserves glucidiques d’A. gossypii d’une part, et

l’accumulation simultanée des acides aminés foliaires et des réserves glucidiques

d’A. spiraecola d’autre part, signifient que les 2 espèces d’aphides se

maintiennent ensemble sur le clémentinier durant la PSI. Pour les poussées de

sève suivantes, les résultats montrent un retard d’1 à 2 semaine(s) des réserves

glucidiques des pucerons par rapport aux taux de glucides et de proline foliaires et

au contraire une avance par rapport aux taux d’acides aminés, d’amidon et de

tannins foliaires.

La callose ne semble pas avoir d’incidence sur le maintien des populations

d’aphides car nous n’avons pas observé de décalage temporel avec

l’accumulation des réserves glucidiques de chaque espèce de puceron.

Néanmoins, les corrélations négatives obtenues signifient que les réserves

énergétiques en glucides des aphides sont inversement proportionnelles aux

teneurs en callose. L’épaississement en callose des parois cellulaires végétales

pourrait peut-être gêner la constitution des réserves glucidiques des aphides (par

un mécanisme qui reste à identifier) ou entraîner une dépense d’énergie des

aphides pour pénétrer les cellules jusqu’à l’atteinte de la sève phloémique. Par

ailleurs, des corrélations négatives ont été également observées entre réserves

glucidiques des pucerons et teneur en tannins foliaires pour les deux espèces de

pucerons. Ces tannins pourraient aussi être un facteur de dépense énergétique

par les pucerons afin de lutter contre les effets toxiques des pucerons.

La deuxième partie de ces travaux de thèse visait à comprendre

l’influence des paramètres climatiques et des ennemis naturels des pucerons sur

la dynamique des populations des deux espèces d’aphides étudiées. Les résultats
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auxquels nous avons abouti montrent que l’effectif des adultes aptères en 2010 et

2011 était beaucoup plus important que celui enregistré en 2012 avec une

différence annuelle d’effectif total entre les deux populations aphidiennes ainsi

qu’entre les différentes formes biologiques (aptères, larvaires et ailées).

L’abondance maximale de chaque espèce d’aphide est située entre fin Avril

et fin Mai. La dynamique temporelle des femelles (survie et fécondité) est

influencée par la phénologie de la plante durant les trois poussées de sève. La

colonisation précoce des jeunes pousses se fait par les formes ailées des deux

pucerons puis les aptères d’A. gossypii se développent davantage fin Avril suivis

par les aptères d’A. spiraecola début Mai. Néanmoins, si les populations d’A.

gossypii s’installent en premier, l’analyse des successions des stades biologiques

entre les deux espèces n’a pas montré de décalage temporel significatif et ce,

quel que soit le stade.

Concernant les paramètres climatiques, l’influence des températures sur

l’abondance aphidiennes n’a pas montré de résultats significatifs mais les

températures maximales et minimales semblent tout de même être des

paramètres qui pourraient être à prendre en considération et à analyser plus

finement par la suite. Par contre, en ce qui concerne les variations hydriques, les

résulats ont mis en évidence que les abondances aphidiennes sont inversement

corrélées avec l’humidité relative de l’air et les quantités des pluies. La

prolifération des pucerons est donc réduite en condition plus sèche mais cette

situation est aussi une situation de stress pour le clémentinier, ce qui ne permet

pas de retenir le déficit hydrique comme un paramètre d’intérêt dans la lutte contre

les aphides.

Parmi les aphidiphages rencontrés sur le clémentinier entre 2010 et 2012,

les Chrysopidae (œufs, larves et adultes), les Coccinellidae (larves et adultes) et

les larves de Cecidomyidae ont constitué les groupes majoritaires. Leurs effectifs

se sont montrés variables selon les mois ainsi que selon les années mais sans

décalage temporel entre les différentes années d’étude. Malgré la coïncidence

temporelle entre les populations d’aphides et leurs aphidiphages, les populations

de pucerons n’ont pas été particulièrement impactées et ont continué à se
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développer en utilisant les ressources liées à chaque poussée de sève. La faune

auxiliaire n'était donc probablement pas assez abondante pour limiter la

prolifération de pucerons.

La troisième partie du travail portait sur la diversité des groupes

trophiques prédateurs et parasitoïdes associés et circulant dans des vergers

d’agrumes de la Mitidja centrale. L’inventaire établi a révélé une grande diversité

des groupes d’insectes, ce qui peut être dû à des conditions écologiques

favorables qui caractérisent la plaine de la Mitidja. Cependant, et malgré cette

richesse, l’inventaire que nous avons réalisé est loin d’être exhaustif car le

manque de clés d’identification consacrées à l’entomofaune de l’Afrique du Nord

et de spécialistes dans ce domaine a pu entraîner de notre part une sous-

estimation du nombre d’espèces déterminées (nous avons en effet parfois arrêté

nos identifications au niveau du genre pour certaines espèces). Le régime

alimentaire dominant dans notre inventaire est celui des aphidiphages. Ces

espèces méritent d'être prises en considération dans des études plus poussées de

contrôle des aphides tout comme certaines espèces utiles et peu fréquentes qui

devraient bénéficier d’un statut de protection dans les vergers de clémentinier.

Deux objectifs ont guidé cette étude :

i) apporter une contribution sur la connaissance des espèces auxiliaires

dans les vergers d’agrumes en Mitidja centrale et chercher des

facteurs écologiques qui expliquent la distribution de l ’entomofaune ;

ii) employer ces informations pour évaluer des stratégies de prévention

contre les espèces nuisibles sans pour autant nuire aux espèces

utiles.

Ce travail a permis d’identifier au moins 55 espèces réparties dans 25

familles et 8 ordres. L’ordre des Hymenoptera est le plus représenté avec 18

espèces (33 %), suivi par l’ordre des Coleoptera avec 17 espèces (31 %) et celui

des Aranea avec 12 espèces (22 %). Les autres ordres d’insectes (Diptera,

Hemiptera, Neuroptera, Dermaptera et Mantodea) sont beaucoup moins

représentés avec seulement une à deux espèce(s) rencontrée(s), soit une

richesse relative de 2 à 4 %. D’un point de vue de la richesse relative, nous avons

trouvé par ordre décroissant les familles des Coccinellidae (27 %), les Aphelinidae



268

(13 %), les Encyrtidae (7 %), les Formicidae et les Mymaridae (5 %). En

raisonnant cette fois sur les effectifs par famille, nous avons trouvé

essentiellement des Aphelinidae (32 %), des Cecidomyiidae (21 %), des

Chrysopidae (18 %), des Encyrtidae (10 %) et des Coccinellidae (9 %). Les

différents indices utilisés (Shannon et Weaver, équitabilité et Simpson) ont révélé

une diversité peu stable dans nos vergers de clémentinier, ce qui a pour origine

une installation récente des auxilliaires ou une communauté auxiliaire perturbée

(peut-être par diverses pratiques agricoles).

Les prédateurs aphidiphages (Syrphidae, Coccinellidae, Cecidomyiidae,

Chrysopidae et Staphiylinidae) ont été très présents dans nos vergers prospectés

en Mitidja Centrale avec au total 14 espèces et nous avons détecté 3 espèces de

parasitoïdes appartenant aux Hymenoptera. Nous avons également identifiés 3

espèces d’aleurodiphages, 20 espèces de généralistes et 14 espèces de

coccidiphages.

Le statut trophique a révélé que 38 espèces font partie des consommateurs

secondaires distribuées dans 7 ordres et 14 familles dont les plus importantes

concernent les Coccinellidae et les Aphelinidae avec une abondance totale de

2631 individus. Les consommateurs tertiaires ne représentent que 14 espèces

avec surtout des Hyménoptères polyphages et deux espèces d’Hyménoptères

hyperparasitoïdes. L’analyse du statut écologique des taxons auxiliaires

inventoriés au sein des communautés bénéfiques agrumicoles a révélé une

prévalence d’espèces accidentelles. En raison de leur faible abondance locale ou

leur distribution limitée, les espèces rares sont classées comme accidentelles et

considérées comme ayant une influence mineure sur le fonctionnement des

écosystèmes.

Au cours de l’année 2012-2013, nous avons constaté que le climat

saisonnier agissait sur la densité des insectes. Globalement, l’activité des

insectes était optimale en Mai et Juin, en relation la qualité du flux de sève et la

disponibilité des proies hôtes aussi bien pour les espèces bénéfiques polyphages

que pour les espèces spécifiques aux ravageurs d’agrumes. Le groupe trophique

le plus important est représenté par les polyphages qui sont actifs à partir de mi-

Avril et au cours du moins de Mai. Les autres groupes, moins importants, ont
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présenté une activité optimale un peu décalée entre Juin et Août selon les

espèces. Une chute des effectifs de coccinelles prédatrices a été observée

(Septembre à Mars) suite à des activités anthropiques liées à l’application de

produits phytosanitaires, notamment pour éliminer les plantes adventices dans les

vergers.

L’analyse globale saisonnière des communautés a fait ressortir plusieurs

assemblages. L’assemblage hivernal comprend essentiellement des espèces

d’araignées prédatrices et dans une moindre mesure des Coccinellidae

(aphidiphages, acariphages et coccidiphages). Le pool printanier rassemble

principalement des aphidiphages spécialistes et des polyphages parmi les

Mantidae, Formicidae et des Aranea. L’assemblage estival regroupe des

prédateurs et parasitoïdes spécifiques aux espèces d’homoptères habituellement

rencontrées sur les agrumes. L’assemblage automnal regroupe des polyphages

parmi les Aranea, Chrysopidae et Coniopterygidae ainsi que des coccidiphages et

des parasitoïdes d’œufs de cicadelles. Les résultats ont montré que la période

printanière est celle qui présente la plus grande richesse. Par ailleurs, nous avons

mis en évidence que les généralistes sont plus diversifiés pendant le repos

végétatif et la PSI tandis que les diversités des aphidiphages et des coccidiphages

sont plus élevées durant la poussée de sève printanière (PSI) et durant la

poussée de sève automnale (PSIII) respectivement. Les plus faibles diversités

sont observées dans les communautés estivales (PSII).

Au sein des différentes communautés trophiques, l’ordre d’arrivée des

espèces semble différent ce qui peut être attribué à une arrivée des assemblages

trophiques en cascade en relation avec différents facteurs environnementaux,

notamment des facteurs liés à la disponibilité des proies ravageurs et aux

compétitions interspécifiques des guildes des taxons bénéfiques. L’analyse des

contributions montre que les groupes trophiques aphidiphages et coccidiphages

sont similaires en nombre d’espèces mais les aphidiphages présentent un pool

plus important.

Ces résultats ont permis d’avoir une idée plus précise des espèces

auxiliaires présentes dans les vergers de clémentinier en Mitidja centrale et de

l’évolution de leurs effectifs au cours de l’année. Il serait judicieux d’augmenter au
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moins quantitativement ces auxiliaires (par exemple par la création de lieux de

refuge) afin de programmer une lutte biologique ou une lutte raisonnée plus

performante. Cette étude a fait ressortir en parallèle que les traitements chimiques

utilisés dans les vergers de clémentiniers pourraient avoir des conséquences sur

les populations d’insectes.

Afin de remédier à ce problème de l’impact des pesticides et notamment

des insecticides, l’utilisation de composés d’origine naturelle et facilement bio-

dégradables est une perspective à envisager sérieusement. Parmi les molécules

insecticides potentielles, les composés phénoliques produits par de nombreuses

espèces végétales (en composition et quantité variables cependant) pourraient

s’avérer être de bons candidats. En effet, ces molécules sont souvent impliquées

dans les défenses des plantes contre divers pathogènes et phytophages. Avant

d’envisager des applications en vergers, il est nécessaire dans un premier temps

de tester en laboratoire divers extraits phénoliques directement sur des pucerons

et sur la faune auxiliaire afin de s’assurer de la spécificité des produits sur les

organismes cibles et de l’absence de toxicité sur les organismes non-cibles. Dans

un second temps, et si un ou plusieurs produit(s) ne semble(nt) pas affecter les

auxiliaires, des tests pourraient être réalisés en conditions semi-contrôlées sur des

clémentiniers de quelques années en serre. Cette phase permettrait d’évaluer la

durée d’efficacité et la concentration optimale du ou des produit(s) ainsi que le (ou

les) stade(s) le(s) plus propice(s) pour effectuer un traitement. Enfin, dans un

troisième temps, des essais pourraient être effectués sur des clémentiniers en

verger pilote pour valider le protocole sur des arbres plus âgés et en tenant

compte des variations climatiques (températures, précipitations et humidité

relative).
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APPENDICE A

LISTE DES SYMBOLES ET D’ABREVIATIONS

ACP : Analyse en Composantes Principales
Aba : Acide abscissique
ADN : Acide désoxyribonucléique
ARN : Acide ribonucléique
ARNm : Acide ribonucléique messagers
°C : Degrés Celsius
DEB : Dynamic energy budget
Do : Densité optique
E. U. R.
L.F.S.P.P.

: Entreprise Unipersonnelle à Responsabilités Limités

g : Gramme
GAS : General adaptation syndrome
GDSP :
I.T.A.F : Institut Technique d’Arboriculture Fruitière de Boufarik
LTP : Protéines de transfert de lipides
MF : Matière fraiche
MS : Matière sèche
m : mètre
μg : Microgrammes (=10-6 grammes)
µl : Microlitre
Km : Kilomètre
mg : Milligramme
mm : Millimètre
ml : Millilitre
min : minute
N° : Numéro
OEPP : Organisation européenne et méditerranéenne pour la protection du

plante
P : Pluviométrie
PR : Pathogenesis-related proteins
PSI : Deuxième poussées de sève
PSII : Deuxième poussées de sève
PSIII : Troisième poussées de sève
PS : Poids Sec
RH : Réaction hypersensible
SA : Acide Salicylique
TCA : Tri-Chloro-Acide
T°max : Température maximale
T° min : Température minimale
T° moy : Température moyenne
Tr / mn : Tours / minutes
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APPENDICE B (1)

Tableau B: Inventaire et classification des espèces d’ennemis naturels des pucerons
recensées sur agrumes

Ordre/ Famille Genre Espèce Référence
Mantodea/Mantidae Mantis religiosa (Linnaeus, 1758) 221

Coleoptera/Cantharidae
Cantharis (Cantharis) fusca (Linnaeus, 1758)

140

Rhagonycha fulva (Scopoli, 1758)

Coleoptera /Carabidae
Poecilus cupreus (Linnaeus, 1758)
Anchomenus dorsalis (Pontoppidan, 1763)
= Platynus dorsalis

Coleoptera /Coccinellidae

Adalia decempunctata (Linnaeus, 1758) 790

Adalia bipunctata (Linnaeus 1758) 641

Adonia (Hippodamia) variegata (Goeze, 1777) 24 ; 221 ; 641 et697

Calvia decemguttata (Linnaeus 1767)
140

Calvia quatuordecimguttata (Linnaeus, 1758)
Chilocorus bipustulatus (Linnaeus, 1758) 24 et641

Clitostethus arcuatus (Rossi, 1794) 24

Coccidula rufa (Herbst, 1783) 140

Coccinella septempunctata (Linnaeus, 1758)
24 ; 221 ; 790 ; 641 et
552

Coccinella algerica (Kovar, 1977) 24 et697

Coccinella undecimpunctata (Linnaeus, 1758) 697

Exochomus (Parexochomus)anchorifer (Allard 1870) 24

Exochomus quadripustulatus (Linnaeus, 1758) 24

Halizia cedecimguttata (Linnaeus, 1758)
140Harmonia axyridis (Pallas, 1773)

Harmonia quatripunctata (Pontoppidan, 1763)

Nephus peyerimhoffi (Sicard, 1923)
24

Oenopia conglobata (Linnaeus, 1758)
Oenopia doublieri (Mulsant, 1846) 24 et 697

Pharoscymnus setulosus (Chevrolat 1861) 140

Platynaspis luteorubra (Goeze, 1777) 24 et 221

Propylea quatuordecimpunctata (Linnaeus, 1758) 24 et 221

Pullus auritus (Thunberg, 1795) 24

Psyllobora vigintiduopunctata (Linnaeus, 1758) 24 et 221

Rodolia cardinalis (Mulsant, 1850)

24

Rhyzobius chrysomeloides (Herbst 1793)
Rhyzobius lophantae = Lindorus lophanthae (Blaisdell,
1892)
Scymnus (Mimopullus) mediterraneus (Iablokoff-
Khnzorian, 1972)
Scymnus interruptus (Goeze 1777)
Scymnus levaillanti (Mulsant 1850)
Scymnus subvillosus (Goeze, 1777) = Pullus
subvillosus

24 , 641

Sospita oblongoguttata (Linnaeus, 1758)

140Coleoptera/Staphylinidae
Tachyporus hypnorum (Fabricius 1775)
Tachyporus obtusus (Linnaeus 1767)

Dermaptera/Forficulidae Forficula auricularia (Linnaeus, 1758)
Diptera/Cecidomyiidae Aphidoletes aphidimyza (Rodani, 1847) 24; 221;790;641 et 552
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Tableau B.: Inventaire et classification des espèces d’ennemis naturels des pucerons
recensées sur agrumes (suite 1)

Ordre/ Famille Genre Espèce Référence

Diptera/Syrphidae

Baccha elongata (Fabricius, 1775) 140

Episyrphus balteatus (De geer, 1776) 24; 221 ; 790 et 552

Eupeodes corollae (Fabricius, 1794) 140

Epistrophe balteata (De Geer, 1763) 697 ; 641

Epistrophe corollae (Fabricius, 1822) 697

Chrysotoxum festivum (Linnaeus, 1758) 221

Melanostoma mellinum (Linnaeus, 1758) 140

Paragus sp 221

Scaeva pyrastri (Linnaeus, 1758) 140

Sphaerophoria scripta (Linnaeus, 1758) 221

Syrphus ribesii (Linnaeus, 1758)
140

Hemiptera/Anthocoridae
Anthocoris nemorum (Linnaeus, 1761)

Anthocoris nemoralis (Linné, 1860) 24 et 697

Hemiptera Miridae Deraeocoris ruber (Linnaeus, 1758)

140

Hymenoptera/Crabronidae

Diodontus tristis (Vander Linden, 1829)
Passaloecus insignis (Vander Linden, 1829)

Pemphredon lethifer (Shuckard, 1837)

Neuroptera/Chrysopidae

Chrysopa perla (Linnaeus, 1758)

Chrysoperla carnea (Stephens, 1836)
24 ; 221 ; 790 ; 641 et
697

Chrysoperla lucasina (Lacroix,1912)
140Nineta spp (Navás, 1912)

Neuroptera/Hemerobiidae Micromus angulatus (Stephens, 1836)

Hymenoptera/Aphelinidae
Aphelinus abdominalis (Dalman, 1820)

140
Aphelinus flavus (Nees, 1834)
Aphelinus mali (Haldeman 1851) 221

Hymenoptera/Braconidae

Aclitus obscuripennis (Förster, 1862)

140
Adialytus salicaphis (Fich, 1855)
Aphidius aquilus (Mackauer 1961)
Aphidius avenae (Haliday 1834)
Aphidius colemani (Viereck 1912) 221

Aphidius ervi (Haliday 1834)
140

Aphidius funebris (Mackauer 1961)
Aphidius matricariae (Haliday 1834) 221 ; 641et 552

Aphidius microlophii (Pennachio et Tremblay 1987)

140

Aphidius rhopalosiphi (Stephani Perez 1902)
Aphidius ribis (Haliday 1834)
Aphidius rosae (Haliday 1834)
Aphidius uzbekistanicus (Luzhetzki 1960)
Diaeretiella rapae (M'intosh, 1855)
Ephedrus plagiator (Nees, 1811)
Lipolexis gracilis (Förster 1862)
Lysiphlebus fabarum (Marshall, 1896) 641
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Tableau B.: Inventaire et classification des espèces Ennemis naturels des pucerons recensées
sur agrumes (suite 2)

Ordre/ Famille Genre Espèce Référence

Hymenoptera/Braconidae

Lysiphlebus confusus (Tremblay et Eady, 1978) 221 et 552

Lysiphlebus testaceipes(Cresson, 1880) 641

Lysiphlebus ambiguus(Haliday 1834) 24

Praon volucre (Haliday 1833) 552

Praon yomenae (Takada, 1968) 221 et 641

Toraxes deltiger (Haliday 1833) 552

Trioxys (Binodoxys) angelicae
(Haliday, 1833)

221;641 et 552

Hymenoptera
Pteromalidae

Asaphes sp (Walker 1834)
140

Hymenoptera
Megaspilidae

Dendrocerus sp (Ratzeburg, 1852)
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Clé illustré de 12 espèces de pucerons ravageurs potentiels sur Citrus aux États-Unis

Cornicules ouverte d'un simple anneau
grand et sombre à base circulaire

Cornicules ouverte à la fin par un tube allongé
qui varia en longueur, forme et couleur

Segment antennaire VI, son processus
terminale est courte et doigt

Femelle adulte aptère Femelle adulte ailé

Segment antennaire VI long, son processus
terminal étroit

Aile membraneuse transparente

Pterchloriodes persicae (Cholodkovsky)

Appareil stridulatoire présente

Aulacorthum solani (Kaltenbach, 1843);
Macrosiphum euphorbiae (Thomas);
Myzus persicae (Sulzer, 1776).

Toxoptera aurantii (Boyer de Fonscolombe, 1841) ;
Toxoptera citricidus(Kirkaldy) ;
Toxoptera odinae (Van Der Goot,);
Toxoptera victoriae (Martin).

Soies courte rangée
sur le tibia postérieur

Appareil stridulatoire absente

Aphis craccivora Koch, 1854;
Aphis gossypii GLOVER;
Aphis nerii Boyer de Fonscolombe ;
Aphis citricola Van Der Goot ou Aphis spiraecola Patch. 1914 ;

Aulacorthum solani (Kaltenbach, 1843);
Macrosiphum euphorbiae (Thomas);
Myzus persicae (Sulzer, 1776).;
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Clé illustré des femelles adultes aptères avec cornicules sombres, tubes allongés, qui ont une
Appareil stridulatoire et qui sont des ravageurs potentiels sur Citrus aux États-Unis

Femelle adulte aptère, cornicule en tube allongé et
présence d’appareil stridulatoire sombre.

Abdomen et le tout le corps sont sombres Abdomen non sombre

Toxoptera victoriae (Martin)

Antenne avec des bandes apicales sur
les segments III, IV, V et VI.

Antenne non bandée, segment III et
IV sont pales.

Cauda avec moins que 20 soies

Toxoptera aurantii (Boyer de
Fonscolombe) : Puceron noir de Citrus

Cornicule plus long que le cauda
Cauda avec plus que 25 soies

Cornicule plus court que le cauda
Cauda avec moins que 20 soies

Toxoptera citricidus(Kirkaldy) : Puceron
marron de Citrus

Toxoptera odinae (Van Der Goot)

Antenne avec segments V et VI sombre Antennaire avec des segments pales
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Clé illustré des femelles adultes aillées avec cornicules sombres, tubes allongés, qui ont une
Appareil stridulatoire et qui sont des ravageurs potentiels sur Citrus aux États-Unis

Femelle adulte aillée, cornicule en tube allongé et
présence d’appareil stridulatoire sombre.

Cornicule plus court que le cauda
Cauda avec moins que 20 soies

Cornicule plus long que le cauda
Nombre variable de soies

Aile avec pterostigma pale

Toxoptera odinae (Van Der Goot)

Antenne avec segments pales

Antenne avec bandes apicales sur les
segments III, IV, V et VI

Segment antennaire III complètement noire,
segments IV, V et VI bandés

Cornicule plus long que le cauda
Cauda avec plus que 20 soies

Cornicule plus long que le cauda
Cauda avec moins que 20 soies

Aile avec pterostigma pale

Toxoptera aurantii (Boyer de
Fonscolombe) : Puceron noir de Citrus

Aile avec pterostigma sombre

Toxoptera citricidus(Kirkaldy) : Puceron
marron de Citrus
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Clé illustré des femelles adultes aptères avec cornicules sombres, tubes allongés, qui n’ont
pas d’appareil stridulatoire et qui sont des ravageurs potentiels sur Citrus aux États-Unis

Cauda pale, avec 4-8, surtout 6 soies
processus

Cauda sombre, avec nombre variable de soies

Abdomen avec une bande dorsale sombre
Cauda avec 07 soies

Abdomen sans bande dorsale sombre
Cauda avec plus que 07 soies

Aphis gossypii GLOVER : Puceron de
melon ou de Cotton

Aphis craccivora Koch

Antenne avec un processus terminal plus
court 03 fois que la base de VI

Antenne avec un processus terminal plus
long 03 fois que la base de VI

Aphis spiraecola Patch
Aphis nerii (Boyer de Fonscolombe)

Cauda avec 8-14 soies Cauda avec 10-19 soies

Femelle adulte aptère, cornicule en tube allongé et
absence d’appareil stridulatoire sombre.
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Clé illustré des femelles adultes aptères avec cornicules sombres, tubes allongés, qui n’ont
pas d’appareil stridulatoire et qui sont des ravageurs potentiels sur Citrus aux États-Unis

Femelle adulte aillée, cornicule en tube allongé
et absence d’appareil stridulatoire sombre.

Cauda sombre, avec nombre variable de soies

Aphis gossypii GLOVER : Puceron de
melon ou de Cotton

Cauda pale, avec 4-8, surtout 6 soies

Abdomen sans bande dorsale sombre
Cauda avec plus que 07 soies

Abdomen avec une bande dorsale sombre
Cauda avec 07 soies

Aphis craccivora Koch

Antenne avec un processus terminal plus
long 03 fois que la base de VI

Antenne avec un processus terminal plus
court 03 fois que la base de VI

Aphis spiraecola Patch Aphis nerii (Boyer de Fonscolombe)

Cauda avec 10-19 soiesCauda avec 8-14 soies
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Clé illustré des femelles adultes aptères avec cornicules pâles, tubes allongés, qui ont
d’appareil stridulatoire et qui sont des ravageurs potentiels sur Citrus aux États-Unis

Aulacorthum solani (Kaltenbach, 1843); Macrosiphum euphorbiae (Thomas);

Femelle adulte aptère, cornicule en tube allongé
et absence d’appareil stridulatoire pale.

Faces internes des frontaux tubercules
divergent en vue dorsale

Faces internes des frontaux tubercules
parallèles en vue dorsale

Cornicules conseils légèrement enflés

peuvent être sombre

Myzus persicae (Sulzer, 1776).

Cornicules avec recticulations dans la zone
rétrécie cauda pâle, avec 9-12 soies

Cornicules cylindrique, bride distincte, 2

rangées de stries croix cauda pâle, avec 6

soies
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Clé illustré des femelles adultes aillées avec cornicules pâles, tubes allongés, qui ont
d’appareil stridulatoire et qui sont des ravageurs potentiels sur Citrus aux États-Unis

Femelle adulte aptère, cornicule en tube
allongé et absence d’appareil stridulatoire

pale.

Abdomen sans marques dorsales cornicules

avec réticulations dans la zone rétrécie cheval

pâle à sombre, avec 9-12 soies

Abdomen avec patch dorsale, cornicules

légèrement enflés, cauda pâle à sombre,

avec 6 soies

Abdomen avec patch dorsale foncée ou des bandes,

Cornicules cylindrique, bride distincte, 2 rangées de

stries croix cauda pâle, avec 6 soies

Abdomen avec patch dorsale foncée ou des

bandes

Macrosiphum euphorbiae (Thomas);

Myzus persicae (Sulzer, 1776).

Faces internes des frontaux tubercules
divergent en vue dorsale

Faces internes des frontaux tubercules
parallèles en vue dorsale

Aulacorthum solani (Kaltenbach, 1843);
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Année Paramètres Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc

2010

Tmax (°C) 12,3 13,8 14,4 14,17 24,05 27,11 33,2 30 22,5 19,6 13,5 11

Tmin (°C) 2,5 2 5 9,54 11,7 20,6 24,5 24,3 18,2 14,3 10,8 6,5

Tmoy (°C) 19,5 29 27 25,01 24,42 42,9 42 37,11 30,3 27,3 21,8 18,7

Pv (mm) 67,2 92,1 122,8 99,32 27,84 1,6 3,2 1,6 11 118 114,7 97,2

2011

Tmax (°C) 11,6 11,3 14,2 17,2 19,8 22,8 27 27,4 23,7 19,8 16,2 12,6

Tmin (°C) 8,8 8,1 10,3 12,9 15,6 18,6 22 21,9 19,5 15,8 13,3 9,7

Tmoy (°C) 15,4 15,5 19,3 23 24,9 28,6 33 34,1 29,4 25,3 20 16,4

Pv (mm) 126 158 49 12 130 220 0 0 43 61 72 64

2012

Tmax (°C) 10,6 7,5 12,6 15,1 13,7 25,4 26,4 28,8 23,4 21,2 16,4 12,9

Tmin (°C) 6,9 3,9 8,9 11 13,7 19,4 20,1 22,7 18,4 16,2 12,8 9,4

Tmoy (°C) 15,4 12 17,6 20 26 32,7 33,5 36,5 30,2 27,9 21,1 17,7

Pv (mm) 52 231 8 16 25 0 0 21 7 45 131 11

2013

Tmax (°C) 11,5 10,5 15,1 15,3 17,3 21,4 25,3 26 22,8 22,6 13,6 11,8

Tmin (°C) 7,7 6,8 11,8 11,2 13,1 15,8 20 20,1 19,2 178 10,9 7,7

Tmoy (°C) 16,1 14,8 19,2 20,7 22,1 27,6 31,9 32,8 29,4 29 18 16,8

Pv (mm) 133 120 64 122 178 3 2 7 20 18 145 101
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Les actions anthropiques dans la ferme de 5 palmiers oued el Alleug

Année Mois
Travaux

culturaux
Traitements Fertilisations Remarques

2010

Juillet Insecticide : huile blanche
Aout Irrigation : + Phosphate

Septembre Irrigation : +
Octobre Irrigation : +

2011

Janvier
N.P.K

0.20.25
engrais de fond (06qx/ha)

Mars Discage : + +

Juin Discage : +
Insecticide : l’HUILE

BLANCHE + le DURSBAN

Juillet Irrigation : +
Insecticide : l’HUILE

BLANCHE + le DURSBAN
+

Engrais azoté (sulfazote 26%)
09qx/ha

Aout Irrigation : + +
Engrais azoté (sulfazote 26%)

09qx/ha
Septembre + Engrais azoté (sulfazote 26%)

2012
Janvier +

Mars Discage : + +
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Les actions anthropiques dans le domaine Zouaoui à Oued Alleug

Année Mois
Travaux

culturaux
Traitements Fertilisations Remarques

2012

Juillet Irrigation : +
Insecticide : Détaméthrine

125ml /ha

Aout Irrigation : +
Insecticide : Ultracidin

400g /l
Octobre Irrigation : +

Novembre Irrigation : +

2013

Avril
Irrigation : +
Discage : +

Mai Irrigation : +
Insecticide : Bifentherine

100g /l

Regulateur de PH
5% azote + 15%
P2O5

A 44(Acide Aminé)
3,3L/4kg
Oligo-éléments
1kg/1000l

Juin
Irrigation : +
Discage : +
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Figure G (1) : Comparaison de la variation temporelle des réserves énergétiques glucidiques d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii
avec les taux des glucides des feuilles attaquées de clémentinier.
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Figure G (2) : Comparaison de la variation temporelle des réserves énergétiques glucidiques d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii
avec les taux des acides aminés des feuilles attaquées de clémentinier.
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Figure G (3): Comparaison de la variation temporelle des réserves énergétiques glucidiques d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii
avec les taux de la callose des feuilles attaquées de clémentinier.
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Figure G (4): Comparaison de la variation temporelle des réserves énergétiques glucidiques d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii
avec les taux de la proline des feuilles attaquées de clémentinier.
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Figure G (5) : Comparaison de la variation temporelle des réserves énergétiques glucidiques d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii
avec les taux de tannins condensés des feuilles attaquées de clémentinier.
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Figure G (6): Comparaison de la variation temporelle des réserves énergétiques lipidiques d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii
avec les taux des glucides des feuilles attaquées de clémentinier.
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Figure G (7): Comparaison de la variation temporelle des réserves énergétiques lipidiques d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii
avec les taux des acides aminés des feuilles attaquées de clémentinier.
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Figure G (8): Comparaison de la variation temporelle des réserves énergétiques lipidiques d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii
avec les taux de la callose des feuilles attaquées de clémentinier.
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Figure G (9): Comparaison de la variation temporelle des réserves énergétiques lipidiques d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii
avec les taux de la proline des feuilles attaquées de clémentinier.
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Figure G (10) Comparaison de la variation temporelle des réserves énergétiques lipidiques d’Aphis spiraecola et Aphis gossypii
avec les taux des tannins condensés des feuilles attaquées de clémentinier.
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Espèces inventoriés au niveau des vergers d'étude dans région de la Mitidja centrale.

Ordre : Araneae

Famille : Amaurobiidae Famille : Clubionidae

Amaurobiidae sp Clubiona genevensis (Wagner, 1887)

Famille : Gnaphosidae

Gnaphosidae sp Gnaphosidae sp2

Famille : Heteropodidae Famille : Oonopidae

Heteropodidae sp Oonopidae SP

Famille :Uloboridae Famille :Pholcidae

Uloboridae sp Pholcidae sp

Famille : Salticidae

Salticidae sp1 Salticidae sp2
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Espèces inventoriés au niveau des vergers d'étude dans région de la Mitidja centrale.

Ordre : Araneae

Famille : Thomisidae Famille : Titanoecidae

Thomisidae sp Titanoecidae sp

Ordre : Coleoptera

Famille : Cantharidae Famille : Coccinellidae

Cantharis fusca (Linnaeus, 1758) Hippodamia variegata (Goeze, 1777)

Famille :Coccinellidae

Brumus quadrimaculatus (Linnaeus,

1758)
Chilocorus bipunctatus (Linné, 1758)

Chilocorus bipustulatus (Linné, 1758) Clitostethus arcuatus (Rossi, 1794)

Coccinella algerica (kovar, 1977)
Cryptolaemus montrouzieri

(Mulsant, 1853)
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Espèces inventoriés au niveau des vergers d'étude dans région de la Mitidja centrale.

Ordre : Coleoptera

Famille :Coccinellidae

Nephus peyerimhoffi (Sicard, 1923)
Pharoscymnus setulosus (Chevrolat,

1861)

Psyllobora vigintiduopunctata (Linnaeus,

1758)
Rodolia cardinalis (Mulsant, 1850)

Rhyzobius lophantae (Blaisdell, 1892)
Scymnus mediterraneus (Iablokoff-

Khnzorian, 1972)

Scymnus subvillosus (Goeze, 1777) Stethorus punctillum (Weise, 1891)

Ordre : Coleoptera Ordre : Dermaptera

Famille :Staphylinidae Famille : Forficulidae

Tachyporus obtusus (Linnaeus, 1767) Forficula auricularia (Linné, 1758)
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Espèces inventoriés au niveau des vergers d'étude dans région de la Mitidja centrale.

Ordre : Diptera

Famille :Cecidomyiidae Famille : Syrphidae

Aphidoletes aphidimyza (Rondani, 1847) Episyrphus balteatus (De Geer, 1776)

Ordre : Hemiptera

Famille : Pentatomidae

Acrosternum fieberi Pentatomidae sp

Ordre : Hymenoptera

Famille : Aphelinidae

Aphelinus mali (Haldeman, 1851) Aphytis chrysomphali (Mercet, 1912)

Aphytis hispanicus (Mercet, 1912) Aphytis melinus (DeBach, 1959)

Cales noacki (Howard, 1907) Encarsia sp



349

APPENDICE H (5)

Espèces inventoriés au niveau des vergers d'étude dans région de la Mitidja centrale.

Ordre : Hymenoptera

Famille : Aphelinidae Famille : Encyrtidae

Eretmocerus sp Metaphycus flavus (Howard, 1881)

Famille : Encyrtidae

Metaphycus helvolus (Compere, 1926)
Microterys cneus (Trjapitzin et

Sugonjaev, 1976)

Famille : Formicidae

Syrphophagus aphidivorus (Mayr, 1876) Camponotus sp (Mayer, 1861)

Famille : Formicidae

Messor barbarus (Linnaeus, 1767) Tapinoma nigerimum (Forster, 1850)

Famille : Mymaridae

Alaptus sp Anagrus atomus (Linnaeus, 1767)



350

APPENDICE H (6)

Espèces inventoriés au niveau des vergers d'étude dans région de la Mitidja centrale.

Ordre : Hymenoptera

Famille : Mymaridae Famille : Pteromalidae

Gonatocerus sp Pachyneuron aphidis (Bouché, 1834)

Ordre : Mantodea

Famille : Mantidae

Sphodromantis viridis (Forskal, 1775)

Ordre : Neuroptera

Famille : Chrysopidae Famille : Coniopterygidae

Chrysoperla carnea (Stephens, 1836)
Semidalis aleyrodiformis (Stephens,

1836)
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