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DISPONIBILITE DES COCCINELLIDAE ENTOMOPHAGES EN RELATION AVEC
L’UTILISATION DES BIOPESTICIDES EN CULTURES D’AGRUMES

Résumé

La présente étude a pour objectif d’évaluer I'effet biocide de I'huile essentielle
formulée a base d’Eucalyptus globulus, sur le complexe des pucerons d’agrumes et
leurs prédateurs associés pendant la période hiverno-printaniére, dans un verger
d’agrumes de la région de Bougara (Mitidja Centrale). L’étude de I'entomofaune des
prédateurs circulant dans le verger étudié a révélé avant I'application des solutions
du biopesticide, la présence de 21 especes d’importance hétérogéne réparties en
trois familles principales les chrysopidae, les syrphidae et les coccinellidae avec une
plus grande fréquence d’apparition des espéces Episyrphus balteatus, Rodolia
cardinalis et Clitostethus arcuatus. L’espéce Scymnus subvilollosus est la plus
abondante parmi les aphidiphages et la plus importante au sein des colonies du
puceron vert des agrumes Aphis spiraecola. Les huiles essentielles formulées a deux
concentrations 1.5% et 3%, ont montré aux trois dilutions testées 3ml/l, 9ml/l et 12
ml/l, un effet toxique tardif sur les especes aphidiennes traitées ainsi que leurs
prédateurs coccinellidae, syrphidae et chrysopidae associées au niveau de la
canopée, avec une reprise d’activité qui s’est manifesté dans les parcelles aprés 10
jours de l'application. Les résultats des traitements effectués a base de I'huile
essentielle d’E.globulus a 1.5% dilué a 3ul/l et 12ul/l respectivement, sur une durée
de 5 jours d’exposition au laboratoire sur les larves de Scymnus subvillosus nous ont
permis de signaler des perturbations apparentes par rapport a la normale ou I'huile
essentielle d’E.globulus reste néanmoins non toxique sur les larves étant donné que
les pourcentages des individus survivants sont restés en dessus de 60%. Les DL50
associés aux traitements biologiques appliqués par contact direct et indirect sur les
larves ont été évalués a 1,002 pl/l et 1.001 pl/l. Les TL50 dépassent les 120h aux
dilutions de 3ul/l, et 12 pl/l pour le traitement indirect particulierement.

Mots clés : agrumes, prédateurs aphidiphages, coccinellidae, effet biocide, huiles
essentielles, Eucalyptus globulus.
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AVAILABILITY OF COCCINELLIDAE PREDATORY FAUNA IN
RELATION WITH THE USE OF BIOPESTICIDES IN CITRUS

Abstrat

This study aims to evaluate the biocidal effect of the essential oil formulated from a
forest plant species (Eucalyptus globulus), on the complex of citrus aphids and their
associated predators during the winter-spring period, in a orange orchard at Bougara
region (Central Mitidja). Before the application of the biopesticide solutions, the insect
predatory fauna circulating in the studied orchard revealed the presence of 21 insect
species divided into three main families of heterogeneous importance: the
Chrysopidae the syrphidae and coccinellidae with a greater occurrence frequency of
the species Episyrphus balteatus, Rodolia cardinalis and Clitostethus arcuatus.

The species Scymnus subvillosus is among the most abundant aphid predatory
insects and the most important within colonies of the green citrus aphid Aphis
Spiraecola.

Essential oils prepared at two concentrations 1.5% and 3%, showed that the three
tested dilutions 3ml/l, 9ml/l and 12ml/, have a late toxic effect on aphid species and
their associated coccinellidae syrphidae and Chrysopidae predators at the canopy
level, with a recovery of activity that appeared after 10 days of application. The
results of the processing performed over a period of 5 days of exposure at the same
concentrations and dilutions in the laboratory on Scymnus subvillosus larvae allowed
us to report apparent behavioral disturbances compared to a normal one in controls
where the essential oil of E. globulus remains not toxic to the larvae since the
percentages of surviving individuals remained above 60%.

The LD50 associated with biological treatments applied by direct and indirect contact
on the larvae were assessed at 0.002 p.l/l and 1.001 .p.l/l. The LT50 exceed 120h for
3ul /1, and 12 .u.l /I dilutions for the indirect treatment particularly.

Key words:
Citrus, essential oils, Coccinellidae, bicide effect, species predator, Eucalyptus
globulus



Chapitre I : synthése bibliographique

CHAPITRE | : Synthéses bibliographiques

Dans ce chapitre on va aborder un apercu général sur les agrumes, les
Aphides, les Coccinelles et les bio-pesticides.

I.1 Généralités sur les agrumes

Les agrumes, Rutacées appelés Hespérides dans la mythologie grecque, ont
une grande importance dans le développement économique et social des pays
producteurs (LOUSSERT, 1989 ; BAILEY et al., 2006). L’agrumiculture représente
pour le pays un intérét certain non seulement sur le plan social puisqu’elle exige une
importante main d’ceuvre, mais aussi sur le plan économique, car elle offre une haute
rentabilité quand elle est bien conduite (MUTIN, 1969 ; BERKANI, 1989).

Ces especes sont originaires du sud-est asiatique regroupent le genre Citrus,
Poncirus et Fortunella. (DE-ROCCA et OLLITRAULT, 1992). Le genre Citrus est
représenté par l'oranger, le citronnier, le mandarinier, le pomelo, le bigaradier et le
cédratier. Le genre Fortunella est représenté par le kumquat et le genre Poncirus par
le Poncirus trifoliata (TANAKA, 1961).

Le développement de la frondaison des agrumes se fait sous forme de flux
végétatif ou poussée foliaire (figure 1.1). Ce phénoméne s’observe méme en climat
tropical humide ou les conditions permettent une activité végétative continue
(PRALORAN, 1971). Il existe généralement 3 flux végétatifs par an qui se manifeste
sur les jeunes ramifications des que la température atteint 12°C et se poursuit
jusqu'a 35°C- 36°C ; selon AGUSTI et al., (1995) et qui sont cités comme suit :

e Au printemps (de la fin février au début mai), les ramifications s’allongent et se
développent de jeunes feuilles de coloration vert clair ; certaines de ces nouvelles
pousses sont fructiferes.

e En été (juillet-septembre) se développe la pousse d’été qui est la moins
importante et dont la vigueur dépend des températures, des irrigations et de la
vigueur de I'arbre.

e En automne (d’octobre a la fin novembre) apparait la pousse d’automne qui
assure en partie le renouvellement du feuillage, et I'évolution des fruits.

Les arbres des agrumes se cultivent dans un sol profond, drainés avec un
mélange d’argile, de sable et de limon dont le pH compris entre 6,5 et 7,5 (BAILET,
2011). Les Citrus peuvent bien se produire sous une température allant de 13 a 39°C
(NYABYENDA, 2006). En terme de besoins en eau, 120 mm par mois, soit 1200 a
1500 mm par an, représentent une quantité d'eau au-dessous de laquelle la culture
des agrumes nécessite une irrigation (WALALI et al, 2003 ; VAN Ee, 2005). Le choix
du porte-greffe, la taille des arbres, la fertilisation aves des amendements organiques
et minéraux ; ainsi que les traitements phytosanitaires sont des facteurs essentiels
de réussite de la culture car il peut conférer a la plante une tolérance a des maladies
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et a des ravageurs ou méme les contraintes abiotiques (BOURARACH et al. ,1990 ;
WALALI et al., 2003 ; BAILET, 2011).

Stades phénologiques repéres
des agrumes

Figure 1.1 : Les stades phénologiques des agrumes (AGUSTI et al., 1995,
modifiée)

I.1.1. Principales maladies des agrumes

Les agrumes sont sujets a des maladies virales, bactériennes ou
cryptogamiques qui causent trés souvent des dommages considérables aux
agrumes, et affectent considérablement la récolte en détruisant les fruits et/ou les
arbres. Certaines maladies sont économiguement tres importantes (BOVE et
VOGEL, 1981) (Tableau 1.1).

I.1.2. Principaux ravageurs des agrumes

Les insectes constituent aussi une part non négligeable dans la baisse de
rendement des agrumes en l'occurrence les diptéres, les micro-lépidoptéres et les
homopteres, ainsi que les acariens et les nématodes. Selon PRALORAN (1971), le
nombre d’espéces phytophages nuisibles des agrumes sont extrémement nombreux
et variées. Nous avons cité uniquement les espéces qui causent d’'importants dégats
aux vergers d’agrume (BICHE, 2012) (Tableau 1.2).
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Tableau 1.1 : Principales maladies des agrumes (BAILLAY et al., 1980 ; BOVE
et VOGEL, 1981; COUSSIN, 1995)

Maladies virales virus de Tristeza(CTV) les anomalies de la -
croissance et les :
inhibitions de la formation
des pigments ils sont
transmissibles par
bouturage, greffage, ou
par des Homoptéres
agrumicoles polyphages
(BAILLAY et al., 1980,
COUSSIN, 1995)

Maladies bactériennes Chancre bactérien Les bactéries provoquent
(Xanthomonas axonopodis) la pourriture, la Tumeur,
Flétrissement les chancres par les
(Pseudomonas syringae) toxines qu’elles émettent.

Elles peuvent causer des
lésions a distances.
L’infection peut se faire
par les orifices naturels
comme les stomates ou
les lenticelles ou par des
agents de propagation
(BAILLAY et al., 1980)

maladies Fusariumsp L’arbre semble perdre de

cryptogamiques Phytophthorasp la seéve a travers I'écorce
au niveau du tronc et des
branches principales,
créant des boursouflures
sous l'écorce de l'arbre et
des plagues
transparentes jaune clair
d'épaisseur variable sur
I'écorce (BOVE et
VOGEL, 1981).
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Tableau 1.2 : Principaux ravageurs des agrumes (BICHE, 2012)

Insectes Aonidiella aurantii Poux de Californie Attaquent les feuilles, les
Lepidosaphes beckii | La cochenille moule rameaux et les fruis.
Lepidosaphes glowerii | La cochenille virgule Develgppement de . la

——— fumagine, chute des feuilles et
Chrysomphalus Poux rouge de Californie L i
: : depérissement des fruits.

dictyospermi

Parlatoria ziziphi Poux noir de I'oranger

Parlatoria pergandei Cochenille blanche

Saissetia oleae Cochenille H

Icerya purshasi La cochenille australienne

Coccus hesperidum Cochenille plate

Ceroplastes sinensis | Cochenille chinoise

Pseudococcus citri La cochenille farineuse

Aphis spiraecola Puceron vert des citrus Avortement des fleurs et

Aphis gossypii Puceron vert du cotonnier | déformation des tres jeunes

Toxoptera aurantii Puceron noir des agrumes | feuilles. Développement

Myzus persicae Puceron vert du pécher d’abondantes  colonies de
pucerons sur les parties
jeunes des arbres.

Aleurothrixus L’aleurode floconneux Provoque des  souillures

floccosus importantes ainsi  que le
développement de la
fumagine.

Dialeurodes citri L’aleurode des citrus Provoque des nuisances et
développe de la fumagine.

Phyllocnistis citrella Mineuse des agrumes Attaque les feuilles et les
jeunes pousses.

Ceratitis capitata Mouche méditerranéenne | Provoque la pourriture des

des fruits fruits.

Tylenchulus Nématode des agrumes Croissance ralentie des arbres

Nématodes semipenetrans ; , I_D_as de  symptbmes

spécifiques

Acariens Tetranychus Acarien tisserand Provoquent des nécroses,
cinnabarinus décoloration et chute des
Hemitarsonemus latus | Acarien ravisseur feuilles, fruits et bourgeons.
Aceria sheldoni Acarien des bourgeons
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|.2.Généralités sur les pucerons des agrumes et moyens de lutte

Les pucerons ou aphides constituent un groupe d’insectes phytophages

extrémement répandu et important dans le monde qui s’est diversifié parallelement a
celui des plantes a fleurs.
D’aprées BALACHOWSKY et MESNIL (1966), les aphides appartiennent a
'embranchement des Arthropodes, a la classe des insectes, a l'ordre des
Hemiptera, au sous Ordre des Aphidinea, a la Super Famille des Aphidoidea, a la
Famille des Aphididae et a la sous Famille des Aphidinae.

D’aprés (LECLANT, 1996 ; HULLE et al, 1998), plus de 4500 espéces sont
connues dans le monde. Les aphides sont caractérisés par leur petite taille oscillant
entre 0.5 et 6 millimetres (BALACHOWSKY et MESNIL, 1936). lls peuvent étre nus
ou recouverts d'une pulvérulence plus ou moins épaisse ou parfois d'une cire
abondante et floconneuse (LECLANT, 1996), de corps globuleux ou aplati, ovale ou
sphérique, de couleur trés variable (Figurel.2).

Les pucerons sont uniquement opophages (HULLE et al, 1998). Grace a leur
appareil buccal de type piqueur-suceur, ils se nourrissent de la séve des plantes et
peuvent transmettre a celle-ci des viroses (DEDRYVER, 1982).

Figure 1.2: Schéma du corps d’un puceron (HULLE, 1999 ; MINKS ET

HARREWIJN, 1987), (1-Tubercules frontaux, 2- 3-Bonde, 4-Plague dorsale, 5- coda 6-cornicule, 7-
Sclérites marginaux, 8- Rhinaries, 9- fouet)

Les aphides ont un cycle complexe avec un polymorphisme sexuel, leurs
permettant d’exploiter leurs plantes hétes au maximum (BALACHOWSKY et
MESNIL, 1936).lls se reproduisent par viviparité clonale au printemps et en été avec
une reproduction ovipare sexuée plasticité phénotypique, car ils montrent une
extréme variété de formes selon les conditions environnementales et au cours de
leur cycle annuel. (OLIVIER, MORGANE, 2010).

Le cycle des pucerons peut étre de deux formes suivant I'espéce : Monoécique :
tout le cycle sur la méme plante, Dioécique : premiere partie du cycle sur un hote

9
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primaire (hivernation sous forme d’ceufs puis apparition des fondatrices), et seconde
partie sur I'héte secondaire (succession des générations asexuées au printemps et

en été) (BALACHOWSKY et MESNIL, 1936) (figure 1.3).

Si I'hiver est doux, certaines espéces peuvent se maintenir toute I'année sur

leurs hbtes secondaires. En climat tempéré, la plupart des espéces de pucerons

présentent un cycle complet comportant une génération d’individus sexués.

Les pucerons sont dotés d’une capacité de multiplication trés élevée : 40 a 100

descendants par femelle,

ce qui équivaut a 3 a 10 pucerons par jour pendant

plusieurs semaines, (DEDRYVER, 1982).

Les espéces monoéciques Les especes hétéroeciques
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Figure 1.3 : cycle de vie des pucerons (HULLE et al, 1999).

1.2.1. Les principaux aphides des agrumes

Les principaux especes aphidiens des agrumes rencontrés sont (Aphis

spiraecola, A. gossypii),

mais d’autres peuvent également se retrouver sur les

agrumes comme Toxoptera aurantii et T. citricida vecteurs de viroses dont la plus
connue est la Tristeza (SEKKAT, 2007) (tableau 1.3).

10
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Tableau 1.3 : Les principaux aphides des agrumes (SEKKAT, 2007 ; REBOUR
1966; BALACHOWSKY 1966 ; CHAPOT, et DELUCCHI, 1964).
Aphis citricola présente des cornicules et une cauda noires. ; ’
(Patch. 1914) cette espece est rencontrée sur les Agrumes,
poirier et aussi sur plantes ornementales
(SEKKAT, 2007).

Aphis gossypii Cette espéce est de couleur vert foncé, ou

Glov. (1877) jaune pale parfois rougeéatre a brunatre, a une
taille de 0,9 & 2mm. Le corps est arrondi, les
tubercules antennaires sont réduits; les
cornicules sont courtes et noires foncées sur
toute la longueur et la cauda est effilée
portant deux a quatre paires de soies
latérales. ce puceron peut développer pres
d'une soixantaine de générations par an
(SEKKAT, 2007)

Toxoptera aurantii Le puceron noir des citrus, se distingue par
un ptérostigma noir Les cornicules sont plus
longues que la cauda. a proximité des
cornicules, il 'y a des sclérites post-
corniculaires a aspect trés réticulé (REBOUR
1966; BALACHOWSKY 1966 et SEKKAT,
2007). leur polyphagie signalée sur un grand
nombre de plantes économiguement
importantes (CHAPOT, et DELUCCHI, 1964).

Myzus persicae Le corps de cet aphide est en forme de poire,

(Sulz, 1776). de couleur vert pale, jaune péale a vert, rose a
rougeatre, de taille entre 1,5 a 2,5 mm. Les
antennes sont plus courtes que le corps,
'abdomen est de forme ovale avec des
taches présentes uniquement sur la face
dorsale. Les cornicules sont courtes, la queue
est courte et triangulaire

11
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[.2.2. Principaux moyens de lutte et contrdle biologique des populations
aphidiennes

Les moyens culturaux permettent de réguler les populations aphidiennes, tel que
la taille, Le brossage des troncs. Aussi le labour augmente la résistance de la plante
et diminuent des foyers d’hivernation des ravageurs (CHABOUSSOU, 1975 et
HAMMOUTENE, 2010).

Actuellement, les produits bio-insecticides sont congus pour perturber certaines
fonctions biochimiques essentielles a la survie de I'insecte ravageur visé. En ciblant
des protéines a structure tridimensionnelle particuliére et propres a un groupe
d’insecte, ils garantissent un haut niveau de sélectivité et par conséquent, ne
présentent que peu ou pas de risque pour la santé humaine, les espéces non ciblées
et 'environnement (VANDERMOTEN et al., 2008).

Les pucerons constituent une nourriture pour un cortége d’espéces prédatrice
telles que les Coccinellidae, Syrphidae, Chrysopidae, Hemerobidae et Miridae, et
d’espéces parasitoides (Hemenoptéres, Aphelinidae et Braconidae), ainsi que des
champignons entomopathogenes. Ces agents naturels contribuent a maintenir un
équilibre biologique (BELHADI et al., 1999) (Figure 1.4).

Figure 1.4 : les différents agents de contrdle biologique des populations
aphidiennes
1.3. Généralités sur les Prédateurs coccinellidae

La faune auxiliaire constitue I'un des principaux facteurs de limitation des
ravageurs. En fonction de leur efficacité prédatrice, les coccinelles entomophages
ont été classées en prédateur "de choc" ou de "faiblesse" (IPERTI, 1978). Les
coccinelles sont des coléopteres de la famille des coccinellidae (environ 4000
espéeces connues), sont toutefois les plus abondantes et réparties dans le monde
entier (WU et al, 2004). Elles appartiennent au sous-ordre des Polyphaga et a la
superfamille des Cucujoidae (GOURREAU, 1974). Dans une étude phylogénique
basée sur la comparaison des caractéristigues morphologiques externes des larves
et des adultes, SASAJI (1968) divise les Coccinellidae en 6 sous familles :
Sticholotinae, Chilocorinae, Coccinellinae, Epilachninae, Coccidulinae et Scymninae
(KOVAR, 1996).

12
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Les coccinelles sont relativement difficiles a caractériser au niveau de la famille
(VANDENBERG, 2002). Elles sont reconnues par les palpes maxillaires dont le
dernier segment est sécuriforme. Le métasternum et le premier segment abdominal
est pourvu d'une suture fémorale, La présence des cinq paires de stigmates
fonctionnels, des élytres jamais tronqués a l'apex et en fin une téte non recouverte
par le rebord antérieur du pronotum.

Les coccinelles n'atteignant jamais plus de 1cm de taille et pouvant descendre
au- dessus de 1 mm pour les formes réduites, leur forme est régulierement arrondie,
presque hémisphérique ou ovalaire, convexe, au corps glabre ou pubescent
(BALACHOWSKY, 1962).

La téte est rétractée et les antennes, courtes, se terminant par une petite
massue. Les élytres sont convexes, glabres ou séparées l'une de l'autre par une
suture sans impression, a ponctuation plus ou moins inégale, simple ou double. La
fusion des deux élytres donne la forme ovalaire du corps chez la plupart des
espéeces. L'apex peut étre pointu ou en demi- cercle. La coloration des élytres est
souvent variable chez la méme espeéce.

Les ceufs des coccinelles sont généralement de forme ovale allongée mais peu
rétrécie vers les deux extrémités, plus moins effilée ou arrondie a I'apex. Leur taille
varie selon les especes : de 0.38 a 2.5 mm. lls sont généralement pondus isolés ou
en groupe au niveau des feuilles ou des écorces d'arbres (DEROLEZ et al.,2014) .
La larve comprend quarte stades dont la durée et la taille varient selon les espéces
et la température. Elle présente une morphologie assez comparable : corps allongé
hérissé de tubercules en relief et munie de longues pattes. La téte est hypognathe
transversale, sétifere, légerement rétrécie a ces deux extrémités (DEROLEZ et al.,
2014).Les dimensions des nymphes sont variables d'une espéce a une autre,
mesurant entre1.66 mm de long et 01 mm. La coloration est toujours bigarrée et plus
ou moins spécifique. En général, les nymphes sont fixées au substrat par la partie
postérieure de I'exuvie nymphale et demeurent attachées par ce point aprés la sortie
de l'adulte (SAHARAOQUI, 1998).

La majorité des coccinelles sont actives entre le mois de d’avril et juillet, c'est
aussi la période de multiplication (reproduction) de toutes les coccinelles
(SAHARAOQUI, 1994). La durée du cycle dépend des conditions climatiques
(température, humidité relative et photopériode) et I'abondance de la nourriture. Chez
la plupart des coccinelles, elle est d'un mois environ. Le nombre de générations varie
d'une région a une autre et d'une espéce a une autre. Dans un cycle, on peut
rencontrer d’'une a quatre générations par an (figure 1.5) (IPERTI, 1986).

13
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Figure 1.5: Cycle biologique de la coccinelle (IPERTI, 1986 ; modifiée).
1.3.1 Les différents groupes des Coccinelidae selon leurs régimes alimentaires

Selon BICHE (2012), Les coccinelles sont des prédateurs généralistes. La
voracité des coccinelles varie selon les espéces et la proie (LUCAS, 1993, AROUN,
1985, LAAMARI, 2004). La plupart des coccinelles ont I'avantage relatif de pouvoir
se nourrir de proies alternatives. Une proie alternative permet a la coccinelle de
survivre en I'absence de sa proie de préférence, qu’elle recommence a consommer
aussitdt que possible. Ainsi, ces prédateurs généralistes peuvent survivre a une
baisse de 'occurrence du ravageur visé et mieux s’implanter (Ahmad Pervez, 2007).
Indépendamment du classement entomologique, on peut considérer les coccinelles
en plusieurs groupes selon leur type d’alimentation essentielle.

Le groupe des mycophages consomme les champignons de type mildiou ou
oidium en titre d’exemple, le groupe des aleurodiphages présenté par Clitostethus
arcuatuset, Delphastus sp., se manifestent une activité prédatrice sur les aleurodes
Stethorus punctillum Weise, est l'unique espéce de coccinelle acariphage identifiée
en Algérie. Sa particularité est d'exercer une importance prédation d'Acariens du
groupe des Tétranyques, Selon SAHARAOUI (1998), les coccinelles coccidiphages
constituent aprés les aphidiphages. Le groupe entomophage le plus important en
Algérie: il joue en effet un réle intéressant pendant toute I'année.

[.3.1.1 Groupe des aphidiphages
Les coccinelles sont toutefois les plus abondantes (WU et al, 2004), sont des

prédateurs important du puceron, pouvant manger un puceron aptére en moins d’'une
minute (COSTAMAGNA et LANDIS, 2007), et jusqu’a 270 pucerons par jour (XUE et

14
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al, 2009). D'aprés SAHARAOQUI et al. (2001), en Algérie les coccinelles aphidiphages
ne renferment pas moins de 25 especes repartis en 4 sous-familles.

Les especes Coccinella algerica, Hippodamia (Adonia) variegata, Coccinella
undecimpunctata, Scymnus (Pullus) subvillosus, Scymnus interrupteurs et Scymnus
pallipediformis sont parfaitement acclimatées dans toutes les régions d'Algérie,
méme au Sud. En revanche, les espéces Exochomus nigripennis et Scymnus
levaillanti malgré leur présence dans certaines régions du Nord (Mitidja, Sahel
algérien), elles semblent étre trées commune dans les régions du Sud plus
particulierement a Ouargla, Biskra, et El -Oued (SAHARAOUI, 1994).

Les pucerons Aphis fabae, Aphis citricola, Aphis gossypii, Aphis craccivora,
Toxoptera aurantii, Hyalopterus pruni et Myzus persicae constituent la nourriture
essentielle de la majorité des coccinelles recensées (SAHARAQUI, 1994).

I.3.2.Utilisation des Coccinelles en lutte biologique

La lutte biologique est une méthode de lutte contre les ravageurs des cultures qui
fait appel a des organismes vivants (prédateurs, parasitoides) ou a leurs produits
(toxines bactériennes ou virales).ll est possible de diviser les moyens ou méthodes
de la lutte biologique en deux catégories, celle qui n’a pas recours a des auxiliaires
et celle qui y a recours.

Les méthodes n’ayant pas recours a des auxiliaires regroupent l'utilisation de la
résistance des plantes, I'épandage d’extraits végétaux et la lutte par confusion
sexuelle. Il s’agit essentiellement de la lutte autocide ou l'utilisation de la stérilité
male, la lutte génétique ou variétale (PINTUREAU, 2009)

Parmi les auxiliaires prédateurs et parasitoides, que sont utilisés en lutte
biologique, les coccinelles occupent une place importante (IPERTI et BRUN, 1970).
Selon DELASSUS et al. (1931), cité par DOUMANDJ-MITICHE et DOUMANDJ
(1993), en Algérie trois cas d'utilisation des Coccinelles en lutte biologique sont a
noter. |l s’agit de 'acclimatation de :

¢ Novius cardinalis (Coleoptera, Coccinellidae) pour lutte contre la cochenille
Australienne Icerya purchasi (Homoptera, monophlebinae) des Agrumes en 1922
dans la région de Boufarik.

¢ Pharoscymnus ancharago Fairm (Coleoptera, Coccinellidae) prédateur de la
Cochenille blanche du Palmier-dattier Parlatoria blanchardi Targ (Homoptera,
Parlatorinae) en 1925, dans la région de Bechar avec BALACHOWSKY.

e Cryptoloemus Montrouzieri Muls (Coleoptera, Coccinellidae) prédateur de la
Cochenille farineuse Pseudococcus citri (Homoptera, Pseudococcidae) des agrumes
en 1931, au jardin d'essai du Hamma (Alger) avec TRABUT.
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l.4. Généralité sur les Bio-pesticides

La lutte biologique correspond a l'utilisation d’organismes naturels pour détruire
ou contréler d’autres organismes nuisibles dans un agroécosystéme ou au hiveau
d’espaces naturels. Ces agents sont regroupés sous l'appellation de biopesticides
(WAAGE et GREATHEAD, 1986). On distingue des organismes prédateurs
(insectes, nématodes, plantes, mammiferes, etc....) mais également des protistes
(bactéries, virus, champignons) (LECADET, 1996; SILVY et RIBA, 1999 et
YAMAMOTO, 2001), ou substances d’origine naturelle synthétisée par ces derniers,
et plus généralement tout produit de protection des plantes qui n’est pas issu de la
chimie (FERRON, 1978).

1.4.1. Les insecticides d’origine botanique

Les Biocides inertes sont des molécules allélochimiques végétales exercant sur
les insectes une grande variété d’effets qui sont classés selon leur mode d’action en
substances : défensives, toxiques, répulsives, inhibitrices de la digestion, attractives,
inductrices de captures ou de pontes, etc. Par conséquent, ces molécules
allélochimiques développent une sélectivité (REGNAULT-ROGER et al., 2008), dont
plus de 2000 espéces veégétales dotées de propriétés insecticides ont été
répertoriées (GRAINGE et AHMED,1988).

Les études sur l'efficacité des fractions des plantes aromatiques démontrent qu’il
existe une grande variation dans la sensibilité des espéces pour une méme huile
essentielle (SHAAYA et al.,, 1991) ,ou pour un méme composé (REGNAULT-
ROGER, 1999). De méme fagon nous avons observé qu'une méme molécule
allélochimique n’exerce pas forcément la méme activité sur les différents stades du
cycle reproductif d’un insecte, c'est-a-dire que la sensibilité d’'un insecte peut évaluer
en fonction de son développement physiologique (REGNAULT-ROGER,2005).

[1.4.2. Les huiles essentielles

Les huiles essentielles sont des complexes naturels de molécules volatiles et
odorantes, synthétisées par les cellules sécrétrices des plantes aromatiques
(DUQUENOIS, 1968). Toutes les parties de la plante peuvent contenir des huiles
essentielles dans des vésicules spécialisées (CHARPENTIER et al.,2008).

L’extraction des huiles essentielles se fait par divers procédés dont 'entrainement
a la vapeur d’eau et I'hydrodistillation (MARTEL, 1977 ; ESSERIC, 1980) et la
pression mécanique a froid (NAVES, 1974 ; PARIS et AURABIELLE, 1981 ; PERUT,
1986). Le choix de la méthode d’extraction dépend de la qualité recherchée et de la
nature du matériel végétal a extraire, les huiles essentielles sont de véritables
concentrés de substances aromatiques et de principes actifs, d'ou leur administration
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a des doses extrémement faibles. Quelques gouttes suffisent pour agir sur
I'organisme ou sur un systeme ou un organe spécifique (TOTH et al., 2003).

Les Dbiopesticides a base dhuiles essentielles présentent plusieurs
caractéristiques d’intérét. Plusieurs sont aussi efficaces que les produits de synthése.
llIs ont en général une efficacité a large spectre, mais avec une spécificité pour
certaines classes ou ordres d’insectes (SZAFRANSKI et al., 1991). Leur toxicité
s’exprime de différentes maniéres : activités ovicide, larvicide, anti-nutritionnelle et
inhalatrice (REGNAULT-ROGER et HAMRAOUI 1995 ; KEITA et al.,, 2000). lIs
peuvent agir directement sur la cuticule des arthropodes a corps mous. En général,
les huiles essentielles sont connues comme des neurotoxiques a effets aigus
interférant avec les transmetteurs octopaminergiques des Arthropodes. Ces huiles
sont donc peu toxiques pour les animaux a sang chaud. Cependant Leur mode
d’action est relativement peu connu chez les insectes (BEKELE et HASSANALLI,
2001). La composition des huiles essentielles est tres complexe. Selon BAKKALI et
al. (2008), une huile essentielle peut contenir de 20 a 60 éléments biochimiques
différents tels que les Terpenes, aldéhydes, cétones, phénols, lactones, esters, en
sont les composants principaux.

1.4.2.1. Biodégradabilité

Les composés allélochimiques végétales sont facilement biodégradables par voie
enzymatique. Leur durée de demi-vie est de quelques heures a quelques jours
(ISMAN, 2005; KLEEBERG, 2006). Ces composés appartiennent au métabolisme
secondaire des polyphénols, des terpénes, des alcaloides ou glucosides et des
cyanogénitiques, (REGNAULT-ROGER et al., 2008).

1.4.2.2. Résistance

L’utilisation des insecticides phytochimiques de maniére systématique, répétée et
sans discernement, peut engendrer une résistance chez les insectes. pour cela, il
faut mettre en ceuvre une approche intégrée impliquant différentes méthodes de lutte
et limiter les fréquences d’épandages et surtout varier les formulations en associant
plusieurs composés de mode d’action différents (REGNAULT-ROGER et al., 2008).

1.4.2.3. Biodisponibilité

Les molécules allélochimiques bio-synthétisés sont sujettes aux facteurs
environnementaux, physiologiques et génétiques qui influencent leur biodisponibilité
au sein d'une espéce donnée. Il faut cependant étre attentif a ce que les
développements industriels et commerciaux de nouveaux bio-pesticides d’origine
végétale ne se réalisent pas au détriment de la biodiversité (HINTZ, 2001;
COPPING, 2004 ; REGNAULT-ROGER et al., 2005).
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1.4.2.4. Modes d’action

Les substances actives des huiles essentielles agissent de difféerentes manieres
sur les insectes, elles ont un effet répulsif, les insectes sont repousseés par le godt et
'odeur de ces substances, un effet insecticide par ingestion des feuilles traitées, et
un effet sur le comportement sexuel d’ou la diminution de la capacité de reproduction
pouvant aller jusqu’a la stérilité compléete de l'insecte (DAGNOKO, 2009). ). Ces
effets sont dus aux différents composés de la plante (CONSTANT, 2009).

[1.4.3. Huile essentielle de I'’eucalyptus globuleux

La famille des Myrtacées est particulierement intéressante puisqu’elle comporte
des plantes aromatiques qui fournissent des huiles essentielles couramment
utilisées a l'officine et leurs propriétés permettent de les conseiller quotidiennement.

Tableau 1.4 : Fiche d’identification et Principaux constituants biochimique d’E.
globulus

Nom usuel frangais Eucalyptus globuleux

Nom scientifique Eucalyptus globulus (Labill., 1800)

Famille botanique Myrtacées
Situation L'eucalyptus est originaire de I'Australie, son introduction
géographique en Algérie date de 1863 (ABDERAHIM 1983). La

plantation massive de ces arbres ne se fera qu'a partir de
1950. Grace a leur facilité d'adaptation, les espéces E.
globulus, E. camaldulensis, E. gomphocephala, sont les
plus répandues dans la région méditerranéenne (METRO,
1970). Pres de 600 espéces sont connues dans le monde
(CHERIF, 1991).

Particularités Grand arbre de 3 a 100 métres de haut aux fleurs

botaniques remarquables. Il doit son nom a I'opercule qui protege le
bouton floral qui est en forme de pyramide
guadrangulaire. Le tronc est lisse avec une écorce
grisatre qui se déetache en de longues bandes. Cet arbre a
une grande capacité d’absorption de I'eau souterraine
(METRO, 1954).
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Organes producteurs  Feuilles et extrémités des rameaux

Composition La teneur en huile essentielle est comprise entre 0.5 et

biochimique 3.5%. Le 1,8 -cinéole ou eucalyptol est le constituant
majoritaire  (70--80%). les autres constituants sont
majoritairement terpéniques Monoterpenes.

Spécificité Oxyde : 1,8 cinéole = eucalyptol
biochimique
Toxicité Toxicité aigue
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Chapitre Il : Résultats

A travers notre étude dans un verger multi-variétal d’agrumes a Bougara,
'essentiel de nos résultats de janvier a mai 2015, a porté sur 3 volets distincts. Le
premier volet a concerné une évaluation de la biodiversité de I'entomofaune des
prédateurs principalement aphidiphages circulant dans le verger étudié. Le second
volet s’est focalisé sur I'étude des effets de I'huile essentielle formulée d’Eucalyptus
globulus (Labill., 1800) in situ, sur le complexe des pucerons d’agrumes et leurs
prédateurs associés. Le troisieme volet enfin a été réalisé pour confronter nos
résultats sur I'effet biocide de I'huile essentielle testée sur terrain, a ceux effectués au
laboratoire sur les larves de Scymnus subvillosus (Kugelann, 1794), l'une des
especes cibles la plus abondante au sein des colonies du puceron Aphis spireacola.

[1l.1. Etude du peuplement des entomophages prédateurs des aphides pendant
la période hiverno-printaniere

Les principales espéces prédatrices capturées dans les piéges jaunes a eau et
les plaques jaunes engluées ont été dénombrées puis regroupées selon leurs ordres
et familles taxinomiques.

[11.1.1. Richesse et fréquence de I'entomofaune prédatrice des aphides dans le
verger étudié

Les résultats des captures dans leur globalité ont révélé la présence de 21
especes d'importance hétérogéne réparties en trois ordres : les Coleopteres, les
Dipteres et les Névropteres. Le nombre de représentants coccinellidae est plus
important et représenté par 14 espéces devant ceux des Syrphidae avec 5 especes
puis les Névroptéres qui viennent en troisieme position avec deux espéces de
Chrysopidae, (tableau 3.1).

Nous avons mentionné le roéle fonctionnel des especes ainsi que leur fréquence
d’apparition durant notre période de suivi. Nous avons trouvé 12 représentants
prédateurs de pucerons dont les plus fréquents sont Episyrphus balteatus (47.36%)
parmi les syrphidae et Scymnus subvillosus (73.68%) parmi les coccinellidae. Chez
les coccidiphages, les espéces Rodolia cardinalis, Rhyzobius lophantae et
Exochomus flavipes sont les plus représentés avec une fréquence de 57.89 %, 15.78
% et 10.52 % respectivement (tableau 3.1 et figure 3.1).

Les especes Clithostetus arcuatus et Delphastus sp sont les seules especes
aleurodiphages rencontrées avec une fréquence respective de 47.39 % et 5.26 %
(tableau 3.1 et figure 3.1). Parmi les prédateurs communs aux cochenilles et aux
aphides, on peut citer Chilocorus bipustulatus, tandis que parmi les prédateurs
polyphages, les especes Chrysoperla carnea et C. viridis ont été rencontrées avec
des fréquences respectives de 36.84 % et 28.31% (figure 3.1).

Nous nous sommes référés a une échelle de fréquence classée de 1 a 4 afin
d’avoir une idée de la représentativité des entomophages dans la dimension
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spatiotemporelle et avons donc regroupé les fréquences des différentes especes
prédatrices en classes de fréquence. La 1°® classe de fréquence englobe les
especes rares (Fréquence comprise entre 0 et 20%), la 2™ classe de fréquence
regroupe les especes accidentelles (Fréquence comprise entre 21 et 40%), la 3éme
classe indique les especes relativement fréquentes (Fréquence comprise entre 41 et
60%) alors que la 4°™ classe regroupe les espéces les plus abondantes (Fréquence
comprise entre 61% et 80%). En regroupant nous remarquons que (tableau 3.2). De
maniére globale, on remarque que la plupart des especes capturées sont rares ou
accidentelles et sont les plus riches en représentants, alors que les especes
relativement fréquentes ne sont représentées que par 3 especes Episyrphus
balteatus, Rodolia cardinalis et Clitostethus arcuatus et que seule I'espéce Scymnus
subvilollsus est la plus abondante (Tableau 3.1 et 3.2, figure 3.1).

Tableau 3.1 : Fréquence d’occurrence (Fr%) et relation trophique des espéces
entomophages prédatrices récoltées dans le verger d’agrumes.

Ordre/Famille Espéce Fr % Réle fonctionnel
Neuroptera Chrysoperla carnea Prédateur généraliste
Chrysopidae  (Stephens, 1836) 36,84
Chrysoperla viridis Prédateur généraliste
26,31
Diptera Episyrphus balteatus Aphidiphage
Syrphidae (De Geer, 1776) 47,36
Eupeodes corollae 26,31 Aphidiphage
Sphaerophoria scripta Aphidiphage
(Linnaeus, 1758) 15,78
Eristalinus sp 5,26
Scaeva pyrastri Aphidiphage
(Linnaeus, 1758) 26,31
Coleoptera Rhyzobius lophantae Coccidiphage Prédateur
Coccinellidae (Blaisdell, 1892) 15,78 d’Aonidiella aurantii
Rodolia cardinalis Coccidiphage Prédateur
( Mulsant, 1850) 57,89 d’Icerya purchasi
Aleurodiphage, prédateur
Clitostethus arcuatus 47,39 d’Aleurothrixus floccosus
Adonia variegata Aphidiphage
(Goeze, 1777) 31,57
Chilocorus bipustulatus Prédateur de puceron et de
(Rossi, 1794) 10,52 cochenille
Scymnus subvillosus Aphidiphage prédateur
(Kugelann, 1794). 73.68 d’Aphis spireacola
Exochomus flavipes 10,52 coccidiphage
Hipodamia tredecimpunctata Aphidiphage
(Linné, 1758) 10,52
Harmonia axyridis 31,57 Aphidiphage
Pharoscymnus sp 21,05 Aphidiphage
Nephus sp 26,31 Aphidiphage
Scymnus interruptus Aphidiphage
(Goese, 1777) 15,78
Stethorus punctillum (Weise, Acariphage
1801) 26,31
Delphastus sp 5,26 Aleurodiphage
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Tableau 3.2 : Classes de fréquence des espéeces entomophages prédatrices
récoltées dans le verger d’agrumes de janvier a mai 2015 a Bougara.

Classe Fréquence espece
1 espéce rare Rhyzobius lophantae, Sphaerophoria scripta, Eristalinus sp,
Chilocorus bipustulatus, Exochomus flavipes, Hipodamia
tredecimpunctata, Scymnus interruptus, Delphastus sp
2 espece Chrysoperla carnea, Chrysoperla viridis, Scaeva pyrastri,
accidentelle Eupeodes corollae, Adonia variegata, Harmonia axyridis,
Pharoscymnus sp, Nephus sp, Stethorus punctillum
3 Espéce Episyrphus balteatus, Rodolia cardinalis, Clitostethus arcuatus
relativement
fréquente
4 espece Scymnus subvilosus
abondante
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Figure 3.1 : Variabilité des pourcentages de fréquence d’apparition et répartition des
classes de fréquence des entomophages dans le verger étudié des principales

especes entomophages capturées dans le verger étudié (cll: espéce rare, cl2 : espéce
accidentelle, cI3 : Espéce relativement fréquente, cl4 : espéce abondante).

38



Chapitre III : résultats

[11.1.2. Diversité de I’entomofaune prédatrice des aphidiphages dans le verger
d’agrumes étudié

[11.1.2.1. Abondances des entomophages capturés par bacs jaunes a eau et par
plaques jaunes englués

A travers les récoltes des captures par les bacs jaunes, nous avons constaté que la
majorité des especes se retrouvent dans le verger étudié entre le mois de mars
jusqu’au mois de mai, ce qui correspond a la période de poussée de séve printaniére
ou la température moyenne enregistrée est comprise entre 17 °C et 24 °C. Les
especes de Syrphidae sont beaucoup plus abondantes durant le mois de mars, alors
gue les Chrysopidae sont plus abondants entre avril et mai (figure 3.2). La
comparaison des moyennes des abondances entre le groupe des Chrysopidae et
celui des Coccinellidae est significativement différente (p= 0.059, one way Anova,
test de Tukey, PAST vers. 7.1). Contrairement a lI'abondance moyenne des
Syrphidae comparée avec celle des Coccinellidae et celle des Chrysopidae qui n’est
pas significative, ce qui signifie que leurs abondances moyennes dans le temps sont
relativement identiques.

B Chrys M cocci ®syrp

b

83 153 22.3 293 54 12.4 194 26_4 3.5 105

période de suivi

aphidiphages
Ny w IS

Abondance moyenne des espéces

Figure 3.2: Fluctuations des abondances moyennes des principaux
aphidiphages récoltés par pieges jaunes a eau durant la période étudiée (chry:
Chrysopidae, Cocci : Coccinellidae, Syrp : Syrphidae).

Les observations des captures au niveau des pieges englués disposés au sein des
canopées ont révélé seulement la présence des coccinellidae prédateurs durant
toute la période de notre suivi allant du 11 janvier au 17mai 2015. L’évolution des
fluctuations d’abondances des populations de ces espéces se caractérise par une
variabilité importante (figure 3.3). Entre le début du mois de janvier et la derniére
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décade du mois de mars, on distingue une faible présence des coccinelles sur la
canopée. On observe par la suite une augmentation graduelle et rapide des effectifs
avec un maximum atteint au début d’avril correspondant notamment a I'abondance
des populations de Scymnus subvillosus. Un deuxieme pic est atteint vers la fin du
mois pour cette espéece, alors que les effectifs des autres especes restent toujours
faibles (figure 3.3).

B Pharo B Rcar mCarc HESsub mNeph Hvar Cint Spun Delph Haxi

Disponibilité moyenne des coccinellidae

Figure 3.3: Fluctuations des abondances moyennes des coccinellidae

entomophages capturées par les pieges jaunes englués (Rhyzobius lophantae Rodolia
cardinalis, Clitostethus arcuatus, Adonia variegate, Chilocorus bipustulatus, Scymnus subvillosus, Exochomus
flavipes, Hipodamia tredecimpunctata, Harmonia axyridis, Pharoscymnus sp, Nephus sp, Scymnus interruptus,
Stethorus punctillum, Delphastus sp.)

[11.1.2.2. Analyse de la structure temporelle des assemblages d’aphidiphages
dans le verger étudié

Nous avons étudié la structure des communautés d’aphidiphages capturés par les
bacs jaunes durant la période d’étude, a travers une analyse factorielle des
correspondances, suivie d’'une classification hiérarchique qui nous a déterminé les
différents groupes. Les trois premiers axes de 'AFC ont été retenus dans la mesure
ou la somme des pourcentages (60.5 %) de contribution de la variance est
supérieure a 50%, (figure 3.4). La CAH obtenue a partir du dendogramme des
groupes des prédateurs aphidiphages, a permis de structurer trois assemblages

temporels (figure 3.4).

Le premier groupe est représenté par la coccinelle Exochomus flavipes prédatrice ;
des cochenilles présentent a la mi-avril. Le deuxiéme groupe est le plus riche en
représentants, il englobe les especes des syrphes représenté par Eristalinus sp et
une seule espece de chrysope Chrysoperla viridis, associés a d’autres coccinelles
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aphidiphages comme Harmonia axyridis, Adonia variegata, et [I'espece
aleurodiphage Clitostethus arcuatus. La présence de cet assemblage d’aphidiphages
coincide avec la période qui s'étale de la premiére semaine de mars jusqu’a la 1%
semaine d’avril. Le troisieme groupe concerne des aphidiphages circulants entre la
3° semaine de mars et la 2°™ semaine de mai; notamment 'espéce généraliste
Chrysoperla carnea, des syrphidae représentés par 'espéce Sphaerophoria scripta,
et des coccinelles aphidiphages tel que Scymnus subvillosus, Chilocorus
bipustulatus, Hipodamia tredecimpunctata, et Rodolia cardinalis espece coccidiphage
spécifique d’lcerya purchasi.
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Figure 3.4: Projection des variables temps-espéces d’aphidiphages capturés
par pieges jaunes, sur le plan factoriel FIxF2 de I’AFC et dendrogramme
associé des assemblages (CAH obtenue avec la distance euclidienne prise

comme mesure de similitude, Past vers. 7.1), (Chrys: Chrysoperla camea; Ebal:

Episyrphus balteatus ; Cvir : Chrysoperla viridis ; Ssub : Scymnus subvilosus ; Rlop : Rhyzobius lophantae ; Spyr : Scaeva
pyrastri ; Rcar : Rodolia cardinalis ; Cart: Clitostethus arcuatus ; Ecor :Eupeodes corollae ; Ssrip : Sphaerophoria scripta ;
Avar : Adonia variegata ; Eris : Eristalinus sp ; Cbip : Chilocorus bipustulatus ; Eflav :Exochomus flavipes ; Htred : Hipodamia
tredecimpunctata ; Haxy : Harmonia axyridis).

Nous avons analysé également de maniére qualitative sur la base d’'une AFC, les
moyennes d’abondances temporelles du complexe des coccinellidae prédateurs
capturés par les pieges englués. Le plan F1xF2 a été retenu dans la mesure ou les
projections des variables temps et espéeces ont donné plus de 70% de contribution
de la variance aux deux axes F1 (62.14%) et F2 (14.38%). Les résultats de la CAH
renseignent sur une disponibilité spécifique tres hétérogene correspondante a trois
assemblages temporels au niveau des canopées. Le premier assemblage observé
est précoce coincidant avec la période hivernale et se caractérise par la disponibilité
de l'espéce aleurodiphage ; Clitosthetus arctuatus et Rodolia cardinalis espece
coccidiphage des cochenilles Diaspines et d’Icerya purchasi. Le 2°™ assemblage
est observé vers la 1%® semaine de mars, il est représenté par les coccinelles
prédatrices des pucerons Pharoscymnus sp et Hippodamia variegata. Le troisieme
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assemblage est dominant de la 3ére semaine de mars a la 2éme semaine de mai. |l
s’accorde avec la poussée de seve printaniere et regroupe des espéces
aphidiphages en l'occurrence Scymnus subvillosus, Scymnus interruptus, Nephus
sp, Harmonia axyridis, associées a Stethorus punctillum espece acariphage (figure

3.5).
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Figure 3.5: Projection des variables temps-espéces d’aphidiphages capturés
par piéges englués, sur le plan factoriel F1xF2 de I’AFC et dendrogramme
associé des assemblages (CAH obtenue avec la distance euclidienne prise

comme mesure de similitude, Past vers. 7.1), (Rcar : Rodolia cardinalis, Hvar : Hippodamia
variegata, Pharo : Pharoscymnus sp, Ssub : Scymnus subvillosus, Haxi : Harmonia axyridis, Neph : Nephus sp,

Spun : Stethorus punctillum, Cint : Scymnus interruptus).

[11.2. Evaluation de I'effet des traitements a base de I’huile essentielle formulée

d’Eucalyptus globulus par observations directes dans le verger étudié.

L’efficacité des traitements biologiques sur le complexe aphides-auxiliaires a été
étudiée sur deux volets. D'une part, les effets de I'huile essentielle formulée d’E.
globulus est expliquée a travers les variations des abondances des aphides et leurs

coccinellidae prédateurs associés a méme la canopée. D’autre part,

la toxicité

temporelle est évaluée sur les deux groupes taxinomiques en relation avec les
formulations et les dilutions appliquées. Nous avons mis en évidence les tendances

globales de l'efficacité des traitements biologiques séparément, grace a des ACP.

[11.2.1 Evaluation de I'effet des traitements sur ’'abondance des aphides

Les graphes des figures 3.6 présentent I'évolution temporelle des abondances
aphidiennes avant et aprés les applications biopesticides, aux deux formulations
(1.5% et 3%), chacune ayant subi 3 dilutions : 3ml/l, 9ml/l et 12ml/l. Quel que soit le
traitement utilisé, I'évaluation temporelle de 'abondance des aphides sous l'effet des
deux concentrations de I'huile essentielle est contrastée par comparaison au témoin,

durant toute la période d’exposition aux substances biologiques.

Par rapport aux

témoins ou les fluctuations aphidiennes sont normales, on peut remarquer au niveau
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des blocs traités une diminution trés sensible des effectifs des pucerons au bout de
trois jours aprés I'application des traitements (figure 3.6). Cette diminution s’accentue
par la suite jusqu’'a atteindre des abondances négligentes ou presque nulles durant
les 5 jours suivants (entre le 23 et le 27 avril). || semble par ailleurs que les effets
des deux formulations de l'huile essentielle aux dilutions de 9ml/l et 12ml/l soient
similaires d’aprés nos observations (figure 3.6) en comparaison avec I'effet un peu
disparate dans son efficacité de la dilution a 3ml/l entre les formulations de 1.5% et
3%. Une légere augmentation des abondances des aphides est observée a partir du
8eme jour apres traitement, néanmoins cette reprise biocénotique reste plus faible
avec la formulation de 3%, (figure 3.6).
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Figure 3.6 : Variations des abondances temporelle moyenne des aphides sous
I'effet des traitements a base de I’huile essentielle d’E. globulus a 1.5% (a) et a
3%(b), (f1d! :1.5%_3ml, f1d2 : 1.5%_9ml, f1d3 : 1.5%_12ml, f2dI :3%_3ml, f2d2 : 3%_9ml, f2d3 : 3%_12ml).

lll.2.2.Tendance de [Iefficacité de [I'huile essentielle d’E.globulus sur
I’labondance des aphides

La tendance globale des effets de I'huile essentielle de I'Eucalyptus globulus sur les
populations aphidiennes (ACP, PAST vers 1.7 (Hammer et al., 2001), a traduit deux
effets qui se distinguent séparément. Les contributions de la variance sur le 1°" axe
d’ordination représentant plus de 90% de l'inertie (figure3.7), seules les corrélations
de Pearson sur cet axe ont été considérées et démontrent une différence dans les
effets des deux formulations, dans le sens ou les corrélations positives
correspondent a I'effet de la 1°' formulation utilisée, contrairement a I'effet de la 2°™¢
formulation qui est reflété par des corrélations négatives. La projection des variables
relatives a 'abondance globale des populations totales des Aphides sur les premiers
axes, montre que les deux formulations de I'huile essentielle d’E globulus présentent
globalement une efficacité importante, caractérisée par un effet de choc aprés 24h
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(figure 3.7). L'effet toxique tardif est confirmé par I'existence d’une corrélation entre
les huiles essentielles formulées aux deux concentrations. Les valeurs du coefficient
de confirment cette tendance (figure 3.7). A travers la CAH, on peut comprendre que
le groupe du 19 avril n'‘est pas corrélé aux vecteurs car il correspond aux
abondances aphidiennes avant I'application des traitements biologiques.
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Figure 3.7 Projection des abondances aphidiennes sous I'effet des

traitements sur les deux axes de I’A.C.P (f1di:1.5%_3ml, f1d2: 1.5% 9ml, f1d3: 1.5%_12ml,
f2dl :3%_3ml, f2d2: 3%_9ml, f2d3: 3%_12mI) et dendrogramme associé de I'effet temporel
des traitements (la distance euclidienne est prise comme de mesure similitude,
PAST vers.7.1).

Le groupe associé aux abondances temporelles comprises entre le 23 et le 29 avril,
correspond a un effet tardif, mais fortement accusé des huiles formulées a 3%,
traduisant des diminutions drastiques des populations avec un effet similaire des
deux dilutions ; d 2 et d3 correspondant a 9ml/l et 12ml/l respectivement (figure 3.6).
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Le groupe associé aux abondances temporelles des aphides aux 21 avril et 1mai
indique que les abondances aphidiennes observées 10 jours aprés l'application
biopesticide sont du méme degré que celles évaluées 2 jours apres application, et
cela sus l'effet de la formulation f1 a 1.5%, (figure 3.6 et 3.7).

111.2.3 Evaluation de I'effet des traitements sur ’abondance des coccinelles

L’évolution temporelle des abondances des coccinelles a concerné la seule espéce
présente au niveau des canopées a savoir Scymnus subvillosus. En comparaison
avec la situation de I'évolutin de ce prédateur sur les canopées non ftraitées, les
traitements foliaires de I'huile essentielle d’E globulus formulée a 1.5% et 3% aux 3
dilutions testées a manifesté globalement une toxicité importante sur les larves,
caractérisée par une diminution populationnelle brusque observée deux jours
seulement aprées I'application du biopesticide, un maintien répressif des populations
de coccinelles durant 6 jours et une reprise modérée a partir du 10°™ jour (Figure
3.8 a et b). Il semble également que les Scymnus sur les canopées des arbres non
traités, soient affectées indirectement par le traitement des blocs voisins traités
vraisemblablement en raison de la volatilité de I'huile d’Eucalytus testée.
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Figure 3.8 : Evaluation de la toxicité du traitement a base d’E. globulus a 1.5%

(@) et a 3% (b) sur 'abondance moyenne temporelle des coccinelles (fidi :1.5%_ami,
f1d2 : 1.5%_9ml, f1d3: 1.5%_12ml, f2dl :3%_3ml, f2d2 : 3%_9ml, f2d3: 3%_12ml).

lll.2.4.Tendance de [Iefficacité de [I'huile essentielle d’E. globulus sur
I’labondance de Scymnus subvillosus.

La tendance globale de l'effet des tous les traitements biologiques a été mise en
evidence par une ACP. L’analyse est satisfaisante sur les deux premiers axes du
plan F1xF2 avec plus de 80% de l'inertie au niveau du premier axe F1.

Cette tendance est vérifiee par des corrélations négatives entre les vecteurs des
variables correspondant aux différents traitements et le temps d’exposition (figure
3.9). La CAH associé nous permet de dire que les trois doses appliquées des deux
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formulations présentent une toxicité tardive similaire entre le 23 et le 29 avril, qui
semble évoluer vers un effet divergent vers la fin du suivi (figure 3.9).
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Figure 3.9: Projection des abondances aphidiennes sous I'effet des traitements
sur les deux axes de P’A.C.P (f1di:1.5% 3ml, f1d2: 1.5% 9ml, f1d3: 1.5%_ 12ml, f2dl:3%_3ml, f2d2 :
3%_9ml, f2d3: 3%_12ml) et dendrogramme associé de I'effet temporel des traitements
(la distance euclidienne est prise comme de mesure similitude, PAST vers.7.1).

111.2.5. Effet comparé des deux formulations de I'huile essentielle d’E. globulus
sur les populations des aphides et des coccinelles

Nous avons utilisé une analyse de variance, en considérant les effets de chaque
facteur séparément sur les populations résiduelles des aphides et de leurs
prédateurs associés. (Figure 3.10). Tous les traitements biologiques appliqués sur
les canopées se sont révelés largement trés toxiques (PR< 30%). Le modéle G.L.M.
a travers la comparaison des moyennes des abondances populationnelles
temporelles des deux groupes taxinomiques a montré un effet temporel et un effet
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espece avec des differences tres hautement significatives (p<1%o) (Tableau 3.3).
Néanmoins, il N’y a pas de différence significative entre les deux formulations et les
trois dilutions testées ce qui prouve que leur efficacité pourrait étre similaire, du
moins entre les deux dilutions a 9ml/l et 12ml/l, alors qu’avec la dilution de 3ml/l pour,
chacune des deux formulations les abondances sont différentes.

Tableau 3.3: Modeéle linéaire global appliqué a I'effet temporel comparé de
I’huile essentielle formulée d’E. globulus sur le complexe aphides-coccinelles.
(Fratio €t probabilités associés, NS : Non significative, * : Significative a 5%, ** : Significative a 1%, *** :
Significative a 0,1%)

Source Somme des | Moyenne des | F-ratio df P
carrées écarts
Temps 765.476 6 127.579 9.090 0.000***
HE 0.429 1 0.429 0.031 0.862 NS
Dilution 68.024 2 34.012 2.423 0.096 NS
Espéce 457.333 1 457.333 32.585 0.000%**
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Figure 3.10: Effets comparés des traitements a base d’huile essentielle
d’E.globulus sur I’évolution temporelle des aphides et des coccinelles

lll.3. Evaluation de I'effet des traitements a base de I’huile essentielle formulée
d’Eucalyptus globulus sur I'entomofaune des aphidiphages capturée par bacs
jaunes a eau et par plaques engluées

[11.3.1. Variations des abondances temporelles des aphidiphages capturés par
bacs jaunes a eau avant et apres traitement

Nous avons étudié la disponibilit¢é  temporelle des populations aphidiphages
circulantes dans le verger avant I'application des huiles essentielles préparées, et
durant toute la durée d’exposition a ces produits biologiques. Les abondances
hebdomadaires moyennes des trois groupes d’aphidiphages les coccinellidae, les
chrysopidae et les syrphidae sont comptabilisées depuis le 19 avril jusqu’au 10 mai
2015. Dans les blocs non traités, les trois groupes sont disponibles avec des effectifs
plus élevés. Dans les blocs traités, les pulvérisations foliaires de I'huile essentielle
d’E.globulus formulée a 1.5% semble avoir d’'une part un effet défavorable sur les
déplacements des syrphidae et des chrysopidae notamment puisqu’aucun individu
n’'a été capturé entre le 26 avril et le 3 mai et un effet répressif des coccinellidae
prédateurs d’autre part dont les abondances restent inférieures a 2 individus en
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moyenne (figure 3.11). En revanche, les effets répressifs avec les solutions de I'huile
essentielle d’E.globulus formulée a 3% paraissent moins ressentis car les groupes
des syrphidae et des chrysopidae restent présents mais avec de faibles effectifs. On
peut attribuer 'absence des prédateurs coccinellidae a cette période au type de
piege, sachant que les bacs jaunes a eau sont moins efficaces pour les captures de
cette catégorie d’insectes comparativement au fauchage ou au battage. Sous I'effet
des deux formulations biologiques, un meilleur recrutement dans les parcelles est
noté pour la majorité des groupes deux semaines en moyenne (vers la mi-mai
d’apres nos observations) apres application des traitements.

mChrys mcocci SYT R

Abandance moyernedesaphidiphagesavant et aprés traitemeant

Période de suivie

Figure 3.11. Effets comparés des traitements biologiques sur I'abondance

moyenne temporelle des espéces aphidiphages (em: blocs non traités, HE1 : blocs traités
avec le biopesticide formulé a 1.5%, HE2 : blocs traités avec le biopesticide formulé a 3%).

[11.3.2. Analyse de la structure temporelle des assemblages des coccinellidae
capturés a l'aide des piéges jaune a eau apres I'application des traitements
biologiques

L’analyse est satisfaisante : les projections des variables sur les trois premiers axes
F1 (27.9%) ; F2 (23.8%) et F3 (22.6%) totalisent plus de 70% de linertie. On
distingue 4 assemblages structurés a travers la CAH sur la base d’'une mesure de
similitude de -1.8 (figure 3.12), en relation avec le temps et la spécificité des
traitements biologiques utilisés.

48



Chapitre III : résultats

HEZ_26_4 — . 3
- o ﬂ :'z“ s Groupe 1
Efiav ey
— o o
~Rear®  Hred - be13s
HEZ_19_4 21 :E'_._E 9.4
e E_105
= Ssrip Chip B e
oo 5 i Cart
| HE1_1D_3_|Ei 19 4 Eris or |:Groupez
3 Ssu%nr-s Cat o HE13.5 * Rlop & -
i Spyr HE1_2 -
§ Avar v
S~ HE2.35 235
—— 5 Frear
- b —| trec
Ecor LE7 134 )
ER —
” YE2 26 4 Groupe 3
HE2_10_5 " { -
™

Haxy! gnal

Groupe 4

Figure 3.12: Projection sur le plan factoriel F1xF2 des variables temporelles et
des aphidiphages capturés aprés traitement par les piéges a eau, et
assemblages associés (CAH établie avec la distance euclidienne prise comme

mesure de similitude). (Chrys : Chrysoperla carnea ; Ebal : Episyrphus balteatus ; Cvir: Chrysoperla viridis ;
Ssub: Scymnus subvilosus ; Rlop : Rhyzobius lophantae ; Spyr : Scaeva pyrastri ; Rcar : Rodolia cardinalis ; Cart : Clitostethus
arcuatus ; Ecor :Eupeodes corollae ; Ssrip : Sphaerophoria scripta; Avar: Adonia variegata ; Eris: Eristalinus sp; Cbip:
Chilocorus bipustulatus ; Eflav :Exochomus flavipes ; Htred : Hipodamia tredecimpunctata ; Haxy : Harmonia axyridis).

Apres traitement, les peuplements de I'entomofaune prédatrice se structurent
differemment dans le temps en fonction de leur sensibilité aux huiles essentielles
formulées utilisées. Ainsi, le groupe 1 (composé essentiellement des coccinelles
aphidiphages de grande taille comme Harmonia axyridis associé aux syrphidae
(Ecor, Ebal) se recrute faiblement dans le verger et cela 3 semaines aprés traitement
avec la solution d’huile essentielle formulée a 3%. Le groupe 2 rassemble une
communauté d’espéces sensibles (ce sont surtout des coccinellidae relativement de
grande taille: Rodolia cardinalis, Harmonia tredecimpunctata, Chilocorus
bipustulatus, Adonia variegata ou de petite taille comme Clitosthetus arcuatus et des
syrphidae comme Scaeva pyrastri et Sphaerophoria scripta) absentes du verger
entre le 19 avril et le 3 mai soit une période de 15 jours. On note cependant une
bonne reprise biocénotique concernant Scymnus subvillosus au bout de 3 semaines
d’exposition a l'effet du traitement a base d’huile essentielle formulée a 1.5%. Le
groupe 4 enfin est caractérisé par 'absence de Rhyzobius lophantae coccinelle
prédatrice du pou de Californie Aonidiella aurantii et cela une semaine aprés
I'application de la méme formulation, (figure 3.12).

[11.3.3. Analyse de la structure temporelle des assemblages des coccinellidae
capturés a l'aide de piéges jaunes englués aprés I’application des traitements

A travers les plaques jaunes engluées, nous n'avons capturé que des coccinelles. La
structure des communautés des coccinellidae se caractérise par la présence de trois
assemblages disparates en relation avec un effet commun des deux formulations
(groupe 3) ou d’un effet ciblé de I'une des deux formulations (groupes 1 et 2) (figure
3.12).
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Figure 3.13: Projection sur le plan factoriel F1xF2 des variables temporelles et
des coccinellidae prédateurs capturés aprés traitement par les pieges jaunes
englués, et assemblages associés (CAH établie avec la distance euclidienne

prise comme mesure de similitude), (Ssub : Scymnus subvillosus, Hvar : Hyppodamia variegata, Rcar :

Rodolia cardinalis ; Cart : Clitostethus arcuatus ; Cint Clitostithus interruptus, Neph : Nephus sp, Spun : Stethorus punctilum
Delph ; Delphastus sp, Haxi ; Harmonia axyridis)

lll.4. Evaluation des traitements biologiques de I'huile essentielle d’Eucalyptus
globulus sur les larves de S. subvillosus au laboratoire.

Nous avons évaluer les effets de I'huile essentielle formulée a 3%, avec les dilutions
de 3 pl/10ml et 12 pl/20ml, sur Scymnus subvillosus au laboratoire durant 5 jours
d’exposition aprés application. Les observations sur les parametres biologiques et
comportementaux sont rapportées a une moyenne sur 25 larves agées par
traitement comparativement a des sujets non traités. Les traitements ont concerné
des applications par contact direct sur les larves d’une part (traitement direct T_dir) et
par application indirecte en traitant des feuilles infestées par A. spiraecola (traitement
indirect T_ind).

[11.4.1. Effets sur les parametres biologigues et comportementaux
l11.4.1.1. Effets sur la mortalité

La mortalité des larves totalement nulle chez les témoins, augmente avec le temps
d’exposition quel que soit le type de traitement utilisé (figure 3.12 a et b). On peut
remarquer que le nombre moyen de larves mortes a été faible. Il reste compris entre
2 et 2.5 individus a la fin de la durée d’exposition respectivement pour les deux types
de traitement. Concernant le traitement indirect, I'effet de la dilution d2 d’abord
similaire a celui de la dilution d1 a 24h d’exposition, devient plus marqué par rapport
a celui de la d1 durant toute la durée des observations. Avec le traitement par
contact direct sur les larves, les mortalités moyennes observées sont plus élevées et
I'effet de I'huile essentielle utilisée a la dilution d1 est plus marqué que celui de I'huile
essentielle utilisée a la dilution d2.

50



Chapitre III : résultats

ol @ |®Téml mT.ind_dl =T_ind_d2 mTém2 mT_dir_ dl = T_dir_d2 b
‘O \0 3 -
5 25 - g
v
2 225 - !
v 2 - ° I I
= Q
£ g 2 I I I I
3 15 - g
£ Q1,5 4 I I
@ £
£ 1 o
g % 1 I
<) €
S 05 - Sos -
O 0 T T T T T T 1
avant 24h 48h 72h 96h 120h avant 2h 24h  48h 72h 96h 120h

Figure 3.14. Mortalités moyennes observées chez les larves de S. subvillosus
sous l'effet du traitement a base d’Huile essentielle d’E. globulus au
laboratoire.

I11.4.1.2. Effets sur la prise alimentaire

Nous avons observé que durant 3 jours apres traitement, les larves de S. subvillosus
en présence de proies du puceron Aphis spiraecola traitées avec le biopesticide
(traitement indirect) ne s’alimentent pas ou effectuent du moins quelques tentatives
mais sans consommation, (figure 3.15a). Cependant, les individus ayant subi un
traitement par contact réussissent a faire des prises alimentaires seulement entre 2h
et 24 h apres traitement alors la consommation aphidienne reste tres faible au-dela
(jusqu’a 72h) (figure 3.15b).
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Figure 3.15. Nombre moyen de larves s’alimentant durant la durée d’exposition
au traitement a base d’Huile essentielle d’E. globulus au laboratoire.

[11.4.1.3. Effets sur lanymphose

Les larves agées de S. subvillosus ont commencé leur nymphose 24h et
progressivement, par la suite jusqu’a 96h aprés application indirecte des traitements
biologiques notamment sous l'effet de I'huile essentielle diluée a la dilution de
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3ul/10ml comparativement aux témoins et aux traités a la dilution de 12ul/10ml
(figure 3.16a). Un plus faible nombre de larves traitées directement par contact ont
réalisé leur nymphose en particulier sous l'effet de la dilution d1 (3ul/20ml) (figure
3.16b).
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Figure 3.16. Nombre moyen de larves ayant accompli leur nymphose durant la
durée d’exposition au traitement a base d’Huile essentielle d’E. globulus au
laboratoire.

[11.4.2. Evaluation de la toxicité des traitements biologiques sur les larves de S.
subvillosus au laboratoire

Nous avons calculé le pourcentage des populations résiduelles des larves traitées au
laboratoire pour évaluer la toxicité des huiles essentielles formulées. Il s’avere
gu’aprés 5 jours d’exposition aux traitements, il n’y a pas d’effet toxique sur les larves
étant donné que les pourcentages des individus survivants restent en dessus de
60%. Les deux dilutions et les deux types de traitement semblent neutres sur les
populations larvaires d’aprés nos observations (tableau 3.4 et figure 3.17).
Cependant, on peut émettre I'hypothése que si I'effet temporel de I'huile essentielle
de I'E. globulus montre une augmentation graduelle mais tres faible de la toxicité
(p<1%o), il reste a vérifier que les composés bioactifs manifestent une toxicité méme
tardive au-dela de 6 jours puisque les larves entrent en nymphose majoritairement.

Tableau 3.4. Comparaison des moyennes (Analyse de la variance, Modele
linéaire global) des populations résiduelles des larves de S. subvillosus sous

I'effet du traitement a base d’Huile essentielle d’E. globulus au laboratoire (NS :
Non significative, * : Significative a 5%, ** : Significative a 1%, *** : Significative & 0,1%)

Source Somme des | df F-ratio Moyenne P
carrées des écarts

Temps 16383.33 5 10.936 3276.667 0.000%***

Traitement 416.667 1 1.391 416.667 0.241NS

Dose 416.667 1 1.391 416.667 0.241NS
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Figure 3.17 : Effets comparés de la toxicité des traitements biologiques par
application directe et indirecte des traitements a base d’Huile essentielle d’E.
globulus au laboratoire.

[11.4.3. DL50 et TL50 associés aux traitements biologiques appliqués par
contact direct et indirect sur les larves

Les mortalités observées chez les larves traitées et les larves non traitées, nous ont
permis de calculer les pourcentages de mortalité corrigées, qui ont été transformés
en probits. Les DL50 ont été calculées a partir de I'équation linéaire de la droite de
régression entre les probits des mortalités corrigées et des logarithmes décimaux
des deux dilutions testées. Les calculs donnent les valeurs de la DL50 de 1.001 pl/l
et 0,002 pl/l pour un traitement indirect ou direct respectivement (figure 3.18).

% de mortalité % de mortalité
(TRT indirect) (TRT direct)
Doses (ul/l) | Log dose MC% Probits Doses (ul /l) | Log dose MC% Probits
D1=3 0,47 30,00 |4,48 D1=3 0,47 50,00 5
D2=12 1,079 40,00 |4,75 D2=2 1,079 40 4,75
DL50= 1.001 pl/l DL 50 = 1,002 pl/l
__ 505 - Y = 0,4098x + 5,1926 __ 5,05 - y =-0,4098x + 5,1926
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Figure 3.18. DL50 des populations larvaires des traitements a base d’Huile
essentielle d’E. globulus au laboratoire.
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Chapitre III : résultats

Pour une méme raison d’estimation du temps Iétal pour tuer 50% des populations de
S. subvillosus, nous avons transformé les mortalités corrigées des larves traitées et
les larves non traitées en probits, et les temps d’exposition (heures) en logarithmes
décimaux. Le TL50 a été estimé a partir de I'équation linéaire de la droite de
régression entre les probits des mortalités corrigées et des logarithmes décimaux
des temps de suivi. Concernant le traitement indirect, les valeurs obtenues
dépassent les 120h aux deux dilutions. Par contact direct sur les larves, les TL50
sont estimés a 78h et 197h avec d1 et d2 respectivement, (figure 3.19).

(TRT indirect)

(TRT direct)

Temps | Log MC% | Probits | MC% Probits | MC% Probits | MC% Probits
(h) temps | Dosel Dose2 Dosel Dose2
2h 0,30 0 0 10 3,72 0 0 5 3,36
24h 1,38 20 4,16 20 4,16 30 4,48 20 4,16
48h 1,68 20 4,16 30 4,48 40 4,75 30 4,48
72h 1,85 25 4,33 35 4,61 45 4,87 40 4,75
96h 1,98 30 4,48 40 4,75 45 4,87 40 4,75
120h 2,07 30 4,48 40 4,75 50 5 40 4,75
6 5 4
=) 9 _ .-.‘.
®5 . S 4 - P )
'.g. 4 . ,““ @ e-
3 g 3
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Figure 3.19. TL50 des populations larvaires de S. suvillosus sous l'effet des
traitements a base d’Huile essentielle d’E. globulus au laboratoire.
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Chapitre IV : Discussion générale

Les systemes de vergers contiennent une diversité végétale élevée qui fournit des
ressources et des habitats riches aux communautés des organismes bénéfiques. Les
vergers offrent aussi des zones favorables pour maintenir les réseaux trophigues au
sein de l'agrosystéme, a condition que les situations favorables ne soient pas
altérées par l'application d'un excés de pesticides (SIMON et al., 2010).

Dans un souci d’'une contribution aux différentes approches actuelles des effets des
substances actives d’origine végétale, sur les phytoagresseurs nuisibles dans les
agrosystemes et les systéemes forestiers, le présent travail s’est penché sur I'étude
des huiles essentielles formulées d’'une essence forestiére Eucalyptus globulus, sur
la disponibilité et I'activité des espéces bénéfiques circulant en vergers d’agrumes
durant la période s’étalant du mois de janvier au mois de mai 2015.

L’hypothése de notre investigation était fondée sur la question de savoir si les
applications foliaires de doses sélectionnées des huiles étudiées avaient une
répercussion sur des modifications de la diversité de I'entomofaune auxilaire des
aphidiphages surtout et une toxicité sur les espéces, pendant la période de I'étude.
Sur ce point, des traitements suivis par des observations ont été conduits sur
Scymnus subvillosus, une espece aphidiphage cible choisie pour son abondance au
sein des colonies du puceron Aphis spiraecola.

4.1. Structure du peuplement des entomophages prédateurs des aphides
pendant la période hiverno-printaniere avant et apres traitement

La comparaison des abondances entre le groupe des Chrysopidae et celui des
Coccinellidae est significativement différente, contrairement a 'abondance moyenne
des Syrphidae comparée avec celle du complexe Coccinellidae-Chrysopidae qui
semblent relativement identiques. Les captures au sein des canopées ont réveélé
seulement la présence des coccinellidae prédateurs, durant toute la période de notre
suivi allant du 11 janvier au 17 mai 2015. Un maximum atteint au début d’avril
correspondant notamment a 'abondance des populations de Scymnus subvillosus.
La composition temporelle des assemblages d’aphidiphages est différente et semble
liée a une succession de générations des especes, un cycle de vie spécifique ou a
une disponibilité suffisante des proies. Les communautés les plus représentées
concernent représentées par des prédateurs généralistes Chrysoperla carnea et
Sphaerophoria scripta et des coccidiphages comme Rodolia cardinalis associés a
des coccinelles aphidiphages telle que Scymnus subvillosus, Chilocorus bipustulatus,
Hipodamia tredecimpunctata. Concernant les coccinellidae, nous avons remarqué
que leur disponibilité s’accorde majoritairement avec la poussée de séve printaniere
et il est dominé par des especes aphidiphages en I'occurrence Scymnus subvillosus,
Scymnus interruptus, Nephus sp, Harmonia axyridis, en association avec Stethorus
punctillum espéce acariphage.
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Saharaoui et Hemptinne, en 2009 ont mis en évidence dans des vergers d’agrumes
de I'est algérois, la coexistence de deux principaux groupes d’especes totalisant 17
taxons, les unes aphidiphages, les autres coccidiphages. Les espéces Chilocorus
bipustulatus, Scymnus subvillosus, Nephus peyerimhoffi et, a un moindre degré,
Clitostethus arcuatus et Pharoscymnus setulosus sont omniprésentes. En revanche,
Rodolia cardinalis, Mimopullus mediterraneus et Rhizobius lophantae sont
régulierement présentes mais peu abondantes.

Le cycle de vie des coccinelles et le nombre de générations qu’elles produisent sont
parfaitement synchronisés avec les périodes durant lesquelles leurs ressources
trophiques sont disponibles. La majorité des coccinelles se reproduit aux dépens des
pucerons de la premiére poussée de seve, de la fin avril au début de juin. La densité
des coccinelles augmente avec celle de leurs proies.

Comme l'indiquent nos résultats, une grande diversité d’ennemis naturels cohabite et
partage la méme nourriture avec les coccinelles. Ce sont principalement des
aphidiphages Syrphidae, Chrysopidae. Selon Saharaoui et Hemptinne (2009), les
Coccinellidae et les Anthocoridae sont dominants avec respectivement, 48,1 % et
31,3 % du peuplement des ennemis naturels des pucerons resenceés.

Au Maroc, SMAILI et al., (2009), mentionnent que les coccinelles Adalia
decempunctata L. et Coccinella septempunctata L. sont les prédateurs les plus
efficaces contre le puceron noir des agrumes Toxoptera aurantii. L'impact de A.
decempunctata représente 5 a 48,33% de I'ensemble de la régulation. Il est de 5 a
16,7% pour C. septempunctata. D’autres prédateurs affectent également les colonies
de T. aurantii, tels que le chrysopidae Chrysoperla carnea Stephens et le Syrphidae
Episyrphus balteatus. Ces especes agissent individuellement ou en intraguilde avec
les coccinelles mais leur impact reste faible selon le méme auteur.

4.2. Evaluation de I'effet des traitements a base de I’huile essentielle formulée
d’Eucalyptus globulus en vergers d’agrumes

La toxicité temporelle des solutions d’huile essentielle de I'eucalyptus globuleux a été
évaluée dans les conditions de terrain sur les deux groupes taxinomiques en relation
avec les formulations et les dilutions appliquées. D’une part, et par rapport aux
témoins ou les fluctuations aphidiennes sont normales, on peut remarquer au niveau
des blocs traités une diminution trés sensible des effectifs des pucerons au bout de
trois jours apres I'application des traitements.

L'abondance des arthropodes est toujours affectée négativement par les régimes de
gestion des ravageurs intensifs (SUCKLING et al., 1999; BROWN et SCHMITT,
2001; SIMON et al., 2007). Il semble par ailleurs que les effets des deux formulations
de I'huile essentielle aux dilutions de 9ml/l et 12ml/l soient similaires d’aprés nos
observations en comparaison avec l'effet de la dilution a 3ml/l, un peu disparate dans
son efficacité entre les formulations de 1.5% et 3%.
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D’autre part, les traitements foliaires de I'huile essentielle d’E.globulus réalisés au
sein des canopées, ont induit globalement une toxicité importante sur les larves de S.
subvillosus, caractérisée par une diminution populationnelle brusque observée deux
jours seulement apres [l'application du biopesticide. Sous [leffet des deux
formulations biologiques, un meilleur recrutement dans les parcelles est noté pour la
majorité des groupes capturés par pieégeage apres deux semaines en moyenne (vers
la mi-mai d’aprés nos observations) aprés application des traitements.

Aussi, les abondances populationnelles des deux groupes taxinomiques aphides-
coccinelles diminuent considérablement dans le temps, d’abord avec un effet de
choc durant les deux jours qui succédent a I'application puis un effet retard avec des
abondances presque nulles durant une période de 5 jours chez les coccinellidae
prédatrices qui ont été particulierement sensibles aux traitements. Les deux
formulations appliquées aux doses de 9 ml/l et 12 ml/l ont induit des effets similaires
d’aprés nos observations. Isman (2001) et Chiasson et Beloin (2007), en étudiant
I'activité biologique des huiles essentielles de nombreuses plantes, notent qu’elles
agissent directement sur la cuticule des insectes et acariens a corps mou tel que les
Thrips, les Pucerons, les Aleurodes et certains acariens. Par contre, elles se sont
avérées moins efficaces avec des insectes a cuticule dure tels que des Coléoptéres
et Hyménopteres adultes et certains Acariens prédateurs Amblyseius fallacis et
Phytoseiulus persimilis (BOSTANIAN et al. 2005).

Cet état de fait peut étre expliqué par la nature lipophile de I'huile essentielle peut
dégrader la couche cireuse et causer des pertes en eau. Les trachées et les sacs
d’air des insectes sont enduits de cette couche cireuse et sont affectées par I'huile
essentielle ce qui peut entrainer 'asphyxie (WIGGLESWORTH, 1972).

Nos résultats rejoignent ceux de plusieurs études qui montrent que les huiles
essentielles possédent de nombreuses activités biologiques mais qui peuvent avoir
une efficacité susceptible d’étre modifiée par les conditions naturelles. Malgré que,
I'Huile d’eucalyptus est une substance active annotée comme non approuvée par la
Commission européenne, d'aprés DERAVEL et al.,, (2014) soit parce que leur
utilisation en Europe a été rejetée, soit parce qu'aucune demande de leur utilisation
n’'a été regue.

L’effet des huiles sur les insectes n’est pas systématique car on observe des
réponses différentes suivant 'espece d’insecte et d’huile essentielle. Les effets des
molécules bioactives peuvent varier en fonction des plantes, de la molécule elle-
méme, de la dose utilisée, de la fréquence et de 'opportunité du traitement.

Ainsi, l'efficacité des huiles essentielles du gommier bleu : Eucalyptus globulus a été
mentionnée contre un ravageur des denrées stockées Acanthoscelides obtecus
(Bruchidae) (PAPACHRITOS et STAMPOULOQOS, 2004). TUNL et SAHINKAYA
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(1998) mentionnent que les huiles essentielles d’Eucalyptus camaldulensis sont tres
toxiques contre l'araignée rouge Tetranychus cinnabarinus (Acari: Tetranychidae).
Sous l'effet de I'huile essentielle d’Eucalyptus grandis, au bout d’'un jour d’exposition
seulement, EL GUILI et al. (2009) ont obtenu des mortalités de 95% ; 80% et 65%,
aux doses de 1% ; 0.5% et 0.25% respectivement sur les adultes de la mouche
méditerranéenne des fruits Ceratitis capitata. A court terme, selon ces mémes
auteurs, la concentration de 1% serait idéale pour combattre les adultes du ravageur
avant leur maturité sexuelle. En application par contact, I'huile essentielle de
I'eucalyptus induirait une mortalité supérieure a 50% sur les deux espéces nuisibles
aux denrées entreposees Sitophilus oryzae et Tribolium confusum, d'apres
BENAZZEDDINE (2010). Abd El-Salam a constaté que les huiles essentielles de E.
globulus manifestent une puissante toxicité contre S. oryzae aprés trois jours de
traitement avec une CL50 de 10,6 uL/l. Les doses léthales de 50 % des populations
de Sitophilus zeamais et Tribolium confusum, ont été évaluées a 0,36 ul/cm2 et 0,48
pl/cm2  respectivement par TAPONDJOU et al. (2005), qui ont utilisé I'huile
essentielle de 'eucalyptus par contact sur les deux espéces d’insectes.

Les huiles essentielles ont la réputation d’avoir un pouvoir protecteur éphémere.
NGAMO et al, (2004), ont montré ainsi une activité insecticide d’Eucalyptus
citriodora, et Eucalyptus saligna, sur Sitophilus zeamais dés le premier jour des
applications, mais cette activité décroissait significativement au bout de 2 a 4 jours,
pour attendre 50% au 8éme jour. D’apres Shaaya et al. (1991), T. castaneum est
deux fois plus sensible a I'huile essentielle d’Eucalyptus nicholii que S. oryzae (LEE,
2002).

Selon les espéces d’autres Eucalyptus, la toxicité peut se révéler similaire mais se
manifester au contraire plus tardivement comme c’est le cas de l'effet comparé
d’Eucalyptus sp et d’Eucalyptus camaldulensis sur les populations du puceron vert
des agrumes Aphis spiracola. Ainsi, I'huile essentielle d’E. camaldulensis est plus
toxique et agit tardivement par rapport au l'huile essentielle d’Eucalyptus sp,
(DIKHAI, 2013). Par ailleurs, d’autres expériences menées sur le méme aphide par
MARDOUD (2013), ont montré que les différentes formulations d’Eucalyptus
camaldulensis agissent sur une diminution sensible des abondances ainsi qu’une
perturbation de la structure des populations des différentes formes biologiques,
notamment avec l'huile essentielle de la plante prélevée en zone cétiere devant
celles de la plante récoltée en altitude et en région sublittoral.

Dans la littérature, les potentialités insecticides d’huiles essentielles d’autres plantes
ont été mises en exergue. Selon BABA AISSA (2011), I'huile essentielle formulée a
base de thym entraine un effet toxique temporel des populations larvaires de la
mineuse de la tomate, qui évolue vers son maximum aprés 72 heures de traitements,
d’avantage élevé avec l'application de la dose compléte en comparaison avec la
demi dose et le quart de dose, ce qui correspondrait probablement a une différence
dans le mode d’action du bio-pesticide.
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L’huile essentielle d’Origanum glandulosum est plus toxique par contact que par
ingestion et inhalation sur Rhizopertha dominica, insecte ravageur de denrées
céréalieres. La mortalité augmente avec la dose utilisée; pour une concentration de
15% le taux de mortalité enregistré est de 87% a 100% (BOUTEKDJIRET et al.,
2004). Une mortalité de 100% des adultes de ce ravageur aprés inhalation de I'huile
de Artemisia herba alba a une concentration de 0 ,392 mg /cm3 a été rapportée par
BOUTEKEDJIRET et al., (2007). Les huiles essentielles de Peganum harmala et
Cleome arabica présentent également un effet Iéthal aussi bien sur les larves que sur
les adultes de Shistocerca gregaria, avec une rapidité d’action moindre chez les
adultes comparativement aux larves de 5eme stade.

TROMBETTA et al., (2002), SATRANI, (2008),) expliquent que l'activité insecticide
pourrait étre attribuée a l'effet des composés majoritaires, notamment les
constituants phénoliques. Les huiles essentielles des plantes ont toutes une
particularitt commune: elles sont riches en composés phénoligues monoterpéne
comme l'eucalyptol, lI'eugénol, le thymol et le Carvacrol. STYLO et al., (2005),
TCHOUMBOUGNANG et al.,(2006),ont prouvé que l'efficacité des huiles essentielles
a une relation avec I'importance de leurs teneurs en phénols tel que le carvacrol et
thymol.

L’huile essentielle d’Eucalyptus globulus contient majoritairement le 1,8-cinéole ou
eucalyptol (environ 60%) et plus de 25 composés de nature terpénique dont le
pinéne, 'aromadentrene, le globulol, ainsi que le limonéne, le p-cyméne, le lédol,
'acétate d’'isoamyle, etc. L’eucalyptol et le camphre émis par I'eucalyptus inhibent la
germination et le développement des espéces concurrentes avec lesquelles il est en
compétition, (Houghton et al., 2003).

L’efficacité de I'activité insecticide de I'huile essentielle de Mentha spictatae et ses
composeés le 1,8 cinéole et le carvone a été relevée vis-a-vis de Rhyzoperta dominica
(KHALFI et al.,, 2006) . L'huile essentielle de Mentha rotundifolia est riche en
pulégone (85%). Les concentrations de 3,5. 10-2 ml/cm3 et 6,510-2 ml/cm3 ont été
suffisantes pour provoquer une mortalité de 100% chez respectivement Sitophilus
oryzae et Rhyzopertha dominica au bout d'une journée de traitement.

Le Carvacrol et le thymol, qui sont des phénols isomériques, sont souvent rapportés
comme étant parmi les huiles les plus actives chez le thym et I'origan (CACCIONNI
et al., 1998, AGNIHOTRI et al., 2003, HERNANDEZ-OCHOA et VILAREM., 2005).
Le thymol possede une activité répulsive contre les moustiques (DORMAN et al.,
2000). Le carvone, composant majoritaire de I'huile essentielle de la graine de Carvi
est trés utilisé comme répulsif d’'insectes (SALOM et al., 1996).

La toxicité des huiles essentielles du citronnier, de l'orange douce et du
pamplemoussier administrées par inhalation aux doses testées (5, 9, 13 et 17 pl) sur
les adultes de la mouche méditerranéenne des fruits Ceratitis capitata serait liée
probablement au citral et 5.7 diméthoxycoumarine et le linalol, d’aprés Bachi, (2012).
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L’évaluation de l'efficacité des huiles essentielles formulées a base de Thym a été
investiguée par KHAOUI (2012), sur I'abondance et la reprise biocénotique des
aleurodes des agrumes Dialeurodes citri Ashmead infestant le mandarinier. Le
produit synergique formulé (Carvacrol /Thymol) a exprimé un effet toxique plus élevé
en le comparant au Carvacrol et au Thymol appliqués seuls. La toxicité de I'huile est
d’autant plus élevée avec le Carvacrol, puis le Thymol et enfin avec le bioproduit
mixte Thymol/Carvacrol notamment avec la dose complete respectivement.

L’effet toxique des deux phénols Carvacrol / Thymol administré en synergie, a été
démontré au travers de différents travaux : sur la termite Reticulitermes speratus, les
adultes du charancon du riz Sitophylus oryzae, Callosobruchus chinensis et I'acarien
Tetranychus urticae,(ISMAN 2000 ; DEFERERA et al., 2000, EL AJJOURI et al.,
2008). Selon AHN et al., (2004), et FAN,(2010), le carvacrol exerce son activité
insecticide en se liant au récepteur cholinergique nicotiniqgue de l'acétylcholine qui
forme des canaux ioniques sensibles a un ligand dans les membranes plasmatiques
de certains neurones du systeme nerveux central des insectes. Les huiles
essentielles peuvent inhiber I'acétylcholinestérase (GRUNDY et STILL, 1985 ;
LOPEZ et al., 2010), 'octopamine (PRICE et BERRY, 2006) ou le cytochrome P450
des mono-oxygénases (DE OLIVEIRA et al., 1997). L'octopamine agit comme
neurotransmetteur et a un effet régulateur sur les battements de coeur, la motricité, le
vol et le métabolisme des invertébrés. L’'application de I'eugénol, de I'a-terpinéol et
de l'alcool cinnamique, pourrait induire un blocage des récepteurs de I'octopamine
selon ENAN (2000).

4.3. Evaluation des traitements biologiques de I'huile essentielle d’Eucalyptus
globulus sur les larves de S. subvillosus au laboratoire

Il N’y a pas d’effet toxique des deux formulations de I'huile essentielle testée sur les
larves, étant donné que les pourcentages des individus survivants restent en dessus
de 60%, aprés 5 jours d’exposition aux traitements.

Notre expérimentation reste sujette a une complémentarité pour vérifier cet effet du
produit biologique puisque les larves entrent en nymphose majoritairement des 48h
apres application des traitements, vraisemblablement en raison d’'un stade de
développement avancé des individus pour se préparer a la nymphose et a l'arrét de
l'activité alimentaire. Les mémes tests sur des larves plus jeunes (2e et 3e stade
larvaire) seraient a envisager en utilisant différentes modalités de I'apport des proies
aphidiennes. L’hypothése d’une réaction d’évitement du produit en tant que
résistance des larves, pourrait expliquer leur entrée en nymphose. Des observations
supplémentaires apres la nymphose nous ont permis de constater que des adultes
ont émergé des nymphes. D’aprés Maynard-Smith (1989), certains insectes
développent une résistance qui se concrétise en une pénétration réduite d’un
xénobiotique donné dans l'organisme en relation avec une modification structurale
de la cuticule. Ceci resterait a vérifier puisque les larves de S. subvillosus présente
une cuticule avec des expansions cireuses.

Dans une expérience étudiée en laboratoire sur les effets d'un savon insecticide sur
la survie du parasitoide des pucerons, Aphidius colemani, Tremblay, (2006) a montré
gue le savon n'a pas eu d'effet sur la survie des parasitoides immatures. Les guépes
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gui ont été en contact avec des pucerons traités au savon n'ont pas pondu autant
dans ces derniers que dans les témoins, ce qui indique que les guépes ont détecté et
evité les pucerons traités au savon. Probablement, dans notre expérimentation, les
larves auraient évité d’ingérer par ailleurs des pucerons présents sur les jeunes
pousses traitées, dans le traitement indirect.
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Introduction générale

La culture des agrumes en Algérie est d’'un grand intérét économique la ou les
productions arboricoles sont importantes. Malgré les bonnes conditions
pédoclimatiques pour le développement de I'arboriculture fruitiere, la production
agrumicole algérienne a connu une faible croissance au cours de ces dernieres
années due a plusieurs facteurs, entre autres ceux d’ordre phytosanitaire tels les
maladies cryptogamiques et les complexes de ravageurs nuisibles qui impactent la
rentabilité des vergers (BENOUFELLA et al., 2014).

La nuisibilité des insectes restent en partie la principale cause de la baisse des
rendements. Les pucerons en l'occurrence, insectes extrémement répandus dans le
monde en raison de leur fécondité élevée, leurs modes de reproduction variés, et
l'utilisation de plusieurs plantes-hétes, ont développé des capacités adaptatives qui
leur permettent d’exploiter au mieux les plantes sur lesquelles ils vivent (BICHE,
2012). Les dégats dus a ces espéeces se traduisent d’une part par I'affaiblissement
de l'arbre en prélevant la séve et en réduisant la surface photosynthétique des
feuilles suite a l'installation de la fumagine, et par la vection de viroses entrainant des
dépérissements et la mort des arbres atteints (LECOQ, 1996). Ainsi, la lutte contre
ces phytoagresseurs reste-t-elle le souci majeur des agriculteurs.

Actuellement, le controle des populations aphidiennes est majoritairement
chimique combien méme l'usage omnifréquent des pesticides tout comme les
engrais, conduit a de graves impacts environnementaux, des risques pour la santé et
une perte de la biodiversité dans les agrosystemes (Aubertot et al., 2005).

C’est pourquoi la réduction de I'utilisation des pesticides est une priorité et une
guestion a explorer pour les systemes agricoles intensivement traitées tels les
vergers (Berrie and Cross, 2006).

L'inventaire des biopesticides commercialisés montre que les succes obtenus
avec les différents types d'organismes restent limités et spécifiques. La faible part de
marché qu'ils représentent par rapport au marché phytosanitaire mondial s'explique
en partie par la spécificité de ces produits qui est a la fois leur plus grand avantage et
leur plus grande contrainte. Si de bons espoirs sont fondés sur les nouveaux
insecticides chimiques de type régulateurs de croissance des insectes qui s'averent
efficaces a faibles doses et avec peu d'applications, (RIBA et SILVY 1993), plusieurs
organismes et institutions de recherche encouragent et développent I'exploitation des
composeés secondaires des plantes pour la lutte contre les insectes nuisibles, depuis
ces derniéres décennies. Actuellement, les huiles essentielles des plantes avec leurs
molécules naturelles bioactives sont une source potentielle tres prometteuse. Elles
sont connues pour leurs effets attractifs (GABEL et al., 1992 ; PELLMYR et al., 1991)
et leurs propriétés anti-appétantes , répulsives ou insecticides (KLOCKE et al., 1989 ;
MUELLER et HAUFE, 1991 ; HAMRAQUI, 1993).
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Les biopesticides a base d’huiles essentielles font I'objet d’études pour leur
éventuelle utilisation comme alternative pour les traitements insecticides,
bactéricides, nématicides et fongicides (YAKHLEF, 2010). Ces produits biologiques
sont constitués de plusieurs composés a mécanismes d’action multiples et modes
d’application variés. D’aprés Isman (2000), ils peuvent étre utilisés seuls et a
répétition, sans potentiellement inciter le développement de la résistance chez les
ravageurs. lls peuvent également étre utilisés en alternance avec les pesticides de
synthese afin de prolonger la durée de vie de ces derniers.

VOUKOU et al., (1988), estiment que les huiles essentielles les plus étudiées
dans la littérature pour leurs propriétés antifongiques appartiennent a la famille des
Labiatae tels que le thym, l'origan, la lavande, la menthe, le romarin, et la sauge,
étant donnée la grande complexité de leur composition chémotypique.

Les effets des huiles essentielles des plantes peuvent se manifester par contact,
ingestion et inhalation (KHALFI et al., 2009), et sont surtout dus a leur richesse en
composeés phénoliqgues monoterpenes comme l'eugénol, le cinéole, le thymol et le
Carvacrol, (TROMBETTA et al., 2002; SATRANI, 2008). Les effets des molécules
bioactives des huiles essentielles peuvent varier en fonction des plantes, de la
molécule elle-méme, de la dose utilisée, de la fréquence et de l'opportunité du
traitement (KHALFI et al., 2009).

Si le recours a des molécules naturelles insecticides pouvant étre efficaces au
sein des cultures s’est révélé dans de nombreux travaux de recherche une bonne
alternative a l'utilisation des pesticides conventionnels (GIROUX et al, 1994; ROGER
et al., 1995), il est primordial de connaitre la dispersion spatiale et temporelle des
insectes présents dans le verger (DEBOUZIE et THIOULOUSE, 1986; SAIGHI,
1998) pour s’'impliquer dans un programme de lutte intégrée contre les ravageurs.

La lutte intégrée est une stratégie de gestion a long terme des bio-agresseurs,
gui minimise les risques pour les populations, I'écosysteme et 'environnement. Dans
ce concept, des actions sont menées pour empécher les bio-agresseurs de devenir
un probléme. Pour cela, les champs sont minutieusement observés afin d’'identifier
les maladies et leur cause, dénombrer les bio-agresseurs et établir leur cycle de vie.
Les facteurs environnementaux qui leur sont défavorables sont également étudiés.
En fonction du seuil de rentabilité fixé par les agriculteurs, les bio-agresseurs
répertoriés peuvent étre soit tolérés, soit traités. Dans le cas ou le contrble est
nécessaire, les données recueillies lors de la surveillance des champs sont
exploitées pour I'application des traitements.

Les nombreux avantages des biopesticides, comme leur toxicité réduite vis-a-vis
des pollinisateurs, ne peuvent pas étre ignorés dans un contexte socio-politique de
plus en plus soucieux de I'écologie. L’emploi de certains biopesticides en rotation ou
en combinaison avec d’autres biopesticides ou avec des produits chimiques permet
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de diminuer les quantités d’intrants chimiques, ainsi que I'apparition de nouvelles
souches résistantes aux nuisibles.

L’efficacité des huiles essentielles en tant que substances fumigenes dotées de
réelles potentialités insecticides a valoriser, est la préoccupation de nombreux
chercheurs. Les travaux effectués concourent a mettre en évidence les différents
éléments pouvant accroitre l'action des huiles essentielles contre les insectes

ravageurs.

Dans notre approche, nous nous sommes intéressés a I'étude des potentialités
insecticides de l'huile essentielle formulée d'une essence forestiere Eucalyptus
globulus d’'une part sur un modele de ravageurs : les pucerons d’agrumes, mais
aussi a I'étude de son impact sur les prédateurs aphidiphages qui les accompagnent
d’autre part en I'occurrence les coccinellidae qui sont mentionnés dans la litérrature
comme étant les mieux régulateurs et les plus actifs sur les populations aphidiennes.

Notre travail est structuré en quatre parties. La premiére partie est une synthése
bibliographique comprenant des généralités sur les agrumes, une présentation des
aphides et des coccinellidae prédateurs ainsi que des généralités sur les produits
biopesticides d’origine botanique particulierement les huiles essentielles. Dans la
seconde partie expérimentale, nous avons expliqgué comment toutes nos
expérimentations ont été réalisées. Dans la troisieme partie, nous avons présenté et
interprété I'essentiel des résultats avec une discussion globale. Nous nous sommes
posés la question de savoir si les applications biologiques in situ a base de l'huile
essentielle d’E. globulus entrainaient d’abord un impact biocide et toxique sur les
colonies aphidiennes installées sur les jeunes pousses et parallelement une variation
de la disponibilité de leurs prédateurs associées a travers I'apparition de groupes de
réponses particuliers. Quels étaient dans ce cas les effets au laboratoire des huiles
essentielles formulées sur Scymnus subvillosus prédateur aphidiphage dominant.
Enfin nous avons terminé par une conclusion avec des perspectives.
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Chapitre Il : Matériels et méthodes

Ce présent travail a pour principal objectif d’évaluer la capacité biocide de I'huile
essentielle formulée de [I'Eucalyptus globuleux (Eucalyptus globulus) sur les
pucerons des Citrus, ainsi que leurs coccinellidae prédateurs associées. Un
préalable a été réalisé pour entrevoir la disponibilité de 'entomofaune des auxiliaires
inféodés au verger étudié, en début de reprise végétative de la plante héte et durant
la période de poussée printaniére en relation avec les parameétres de la culture in
situ.

Nous présentons dans ce chapitre la région et le verger de I'étude, la méthodologie
et le matériel d’échantillonnage utilisé sur le terrain particulierement les piégeages et
enfin le protocole accompagné du dispositif des traitements a bases des huiles
essentielles utilisées. Nous expliquons par ailleurs les analyses utilisées pour
I'exploitation de nos données d’observations.

II.1. Présentation de la région d’étude: Bougara

La commune de Bougara, d’'une superficie totale de 86.12 km2, est située au niveau
de I'Atlas Blidéen dans la Mitidja centrale (36° 32' de latitude Nord, 3° 05" de
longitude Est) a I'est de la wilaya de Blida (Fig. 2.1), environ 24 km au nord-est de
Blida et 34 km au sud d'Alger, a une distance de 25 Km de la mer, (LOUCIF ET
BONAFONTE, 1979).
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Figure 2.1: Situation géographique de Bougara dans larégion de Blida et le
nord algérien Echelle: 1/500 000 (Source support: Google mappe)
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[1.1.2. Caractéristiques climatiques

Le climat est I'ensemble des phénomenes qui caractérisent l'atmosphere. Ses
fluctuations provoquent d'une année a l'autre des variations qui influencent la
végeétation et la dynamique des populations des insectes. Il est donc nécessaire de
donner un apercu sur les fluctuations climatiques, a savoir les précipitations et les
températures.

La région de Bougara appartient a I'étage bioclimatique subhumide. Elle est soumise
a un climat méditerranéen, caractérisé généralement par une saison douce et
humide, allant de Novembre a Avril, et une saison chaude et séche, qui s’étend de
mois de Mai a Octobre. La pluviométrie importante dans ['Atlas Blidéen est
généralement supérieure a 600 mm par an en moyenne. Les précipitations sont
maximales en Décembre et Février, alors que les mois de juin a aolt sont presque
toujours secs en éte.

[1.1.2.1. Températures, pluviométrie et diagrammes Ombrothermiques

La température représente un facteur limitant. Elle exerce une action écologique sur
tous les étres vivants car elle controle 'ensemble des phénoménes métaboliques et
conditionne. De ce fait, la répartition de la totalité des especes et des communautés
d’étres vivants dans la biosphére. Chaque espéce ne peut vivre que dans un certain
intervalle de température (DREUX, 1980). Les insectes étant des poikilothermes, la
température est pour eux le facteur écologique le plus important (LAMY, 2006). Les
facteurs thermiques (minimum, maximum) exercent une profonde action sur la vie
des insectes, et par conséquent sur leur répartition naturelle, leur changement
saisonnier, leur croissance, leur développement et leur composition spécifique.

L’eau est un facteur écologique d’'importance fondamentale pour le fonctionnement
et la répartition des écosystemes terrestres, afin d’assurer un équilibre biologique
(MERCIER, 1999). Les précipitations moyennes annuelles dans la Mitidja varient
entre 600 et 900 mm en fonction de la région considérée (MUTIN, 1977). Les
précipitations mensuelles en Mitidja ont un régime typiquement méditerranéen avec
un maximum en hiver et un minimum en été (MUTIN, 1977). Cette distribution
inégale des précipitations au cours du cycle annuel et I'alternance saison humide et
saison seche joue un role régulateur des activités biologiques des insectes.

Le diagramme Ombrothermique sert a reflété une image synthétigue du climat.
Selon Bagnouls et Gaussen (DAJOZ, 1985), le mois est défini comme étant sec
lorsque la somme des précipitations moyennes (P), exprimées en milliméetres (mm),
est inférieure au double de la température de ce mois (P/ 2T). Pour mettre en valeur
cette définition, ils ont proposé un modéle de présentation graphique dont on
juxtapose les précipitations et les températures lorsque la courbe des précipitations
rencontre celle des températures et passe en dessous de cette derniere délimitant
ainsi la période seche et la période humide.

22



Matériels et méthodes

Durant la période hiverno-printaniére du mois d’octobre, les quantités de pluies les
plus importantes ont été enregistrées en décembre, janvier et février. Les mois les
plus froids sont janvier et février avec des températures moyennes minimales
respectives de 5,41 °C et 2,68 °C, tandis que les mois les plus chauds sont juillet et
aolt avec des températures moyennes maximales respectives de 31,1 °C et 33 °C,
(fig. 2.2 a).

Les données de pluviométrie et des températures moyennes enregistrées durant la
période de notre étude, pendant I'année 2014/2015, nous ont permis de tracer les
diagrammes ombrothermiques. La période séche s’est étalée de juin a octobre 2014,
alors que la saison des pluies a commencé en octobre pour s’amenuiser vers la
premiere moitié du mois de mars, (fig. 2.2 b).
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Figure 2.2: Variations mensuelles des températures et de la pluviométrie et
diagramme ombrothermique a Bougara durant la période de I’étude.

1.1.2.2. Etage bioclimatique (Climagramme d’EMBERGER)

L’indice EMBERGER permet la caractérisation des climats et leurs classifications
dans les différents étages bioclimatiques. Cet indice est calculé par le biais du
coefficient pluviométrique adopté par STEWART, dont I'équation et comme suite
Q2=3,43[(P/M-m)] p : pluviométrie annuelle (mm), M : Moyennes des températures
maximales du mois le plus chaud, m : Moyennes des températures minimales du
mois le plus froid, (Stewart, 1969).

En prenant en considération la valeur du coefficient pluviométrique Q2 sur I'axe des
ordonnées et la température moyenne minimale du mois le plus froid sur 'axe des
abscisses, on peut localiser la région d’étude dans le Climagramme d’Emberger pour
une période de quinze ans de 1997-2012 (fig. 2.3). La région la plus proche de
Bougara, en 'occurrence Souméaa (15 km) est prise comme référence et se trouve
située dans I'étage bioclimatique sub-humide; & hiver doux (Q2=70,34 et m °c=5 °c).
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Figure 2.3 : Localisation de larégion de Bougara (les données climatiques de
Soumaa ont été considérées) dans le climagramme d’Emberger.

I1.1.3. Présentation du verger d’agrumes étudié

Notre étude a été réalisée dans un verger d’oranger situé dans la partie centrale de
la Mitidja précisément au niveau de [I'Institut National Spécialisé en Formation
Professionnelle de Bougara (I.N.S.F.P), qui se situe a 25 Km du chef-lieu de la
wilaya de Blida.

[1.1.3.1. Délimitation de la parcelle expérimentale

Le site d’étude occupe une superficie de 09 hectares dont 05 hectares sont
consacreés a l'exploitation agricole réservée a 'application des travaux pratiques des
stagiaires. Le sol est de texture limono-sableux, avec une bonne capacité de
rétention d’eau, un taux de salinité tres faible de 1,15%, pauvre en matiére organique
(3,47) unité, et un pH légérement alcalin de 7,50 (INSFP de Bougara).Les terrains
réservés aux plantations d’agrumes occupent une superficie de 1.3 ha (Tab.2.1). La
superficie restante est cultivée par d’autres espéces fruitieres dont le pécher,
I'abricotier, le figuier et la vigne (1.5ha au total), du maraichage sous serre (1ha) et
des microparcelles maraicheres en plein champ.
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Tableau 2.1: Présentation des différentes cultures mises en place dans le site
d’étude

Culture en place Superficie Nombre d’arbre
Agrumes 1.3 Ha 330 arbres
Pécher 0.3 Ha 39 arbres
Abricotier 0.5 Ha 60 arbres

Figuier 0.3 Ha 40 arbres
vigne 0.4 Ha 900 plants
Cultures 2700 m”

maraicheres en
plein champ (féve,
petit pois,
betterave)

Les serres | 1 Ha
(courgette, poivron,
tomate, haricot,
fraise, horticulture)
Multichapelle
(melon, courgette,
concombre)

Le verger d’étude s’étend sur 1.3 Ha (fig. 2.4), il contient environ 330 arbres
d’orangers agés de 7 ans de différentes variétés greffés sur Bigaradier. La distance
de plantation est de 4 m sur la ligne et de 6 m entre les lignes. Ce verger est limité
par la route nationale N°29 au Nord, et entouré de brise-vent constitué de cypres, sur
le coté sud, et de pacanier sur le coté ouest. A I'est de 1a, on trouve des cultures
maraichéres constituées de feve, de navet et de petit pois.

Figure 2.4 : Plan de localisation de la parcelle d’agrumes au sein de I'l.N.S.F.P
de Bougara, (Google earth)
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Durant toute la période de notre étude, plusieurs travaux d’entretien ont été effectués
tel que le désherbage mécanique (par passage d'un Cover-Crop), le labour
superficiel, la taille, I'irrigation, ainsi que les amendements en fertilisants biologiques
(fumier organique et engrais verts) (Tab.2.2)

Tableau 2.2 : Travaux d’entretien effectués au niveau du verger étudié

Travaux d’entretien période La date
Désherbage mécanique Hivernal et printaniere Le 20/11/2014
Le 30/03/2015
Labour superficiel Hivernal Le 22/11/2014
La taille hivernal Le 18/12/2014
Lirrigation (goute a goute) | réguliere
Amendement organique Hivernal et printaniere Le 22/11/2014
Le 01/04/2015
Traitement phytosanitaire | Absence de protection chimique

[1.2. Matériels utilisés sur terrain

Pour le piégeage des insectes sur terrain nous avons utilisé des plaques jaunes
engluées, un papier film transparent, des pots jaunes en plastiques, des tubes a
essais, des étiquettes, un pinceau fin (2mm), un appareil photo, du vinaigre blanc,
détergent, et de I'alcool dilué a 70%.

Pour le dénombrement visuel, nous avons utilisé un sécateur, des sacs en
plastiques, des étiquettes. Alors que pour I'application du traitement biopesticide on a
utilisé un pulvérisateur de 5l, un masque et des gants pour I'autoprotection.

[1.2.1. Méthodologie adoptée sur le terrain

La période d’échantillonnage s’est étendue du 4 janvier au 15 mai 2015. Nous avons
réalisés une sortie par semaine, soit un total de 20 sorties. Pour notre
expérimentation, nous avons tout d’abord délimité une surface homogéne de 1
hectare, que nous avons divisé en 3 blocs, chaque bloc contenait 20 arbres (figure
2.5). Nous avons utilisé 3 méthodes de captures de I'entomofaune des aphides et de
leurs prédateurs celle de I'observation directe dans les canopées, celle des bacs a
eau et enfin celle des plaques jaunes englués.
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Figure 2.5 : Répartition des blocs expérimentaux dans la parcelle d’agrumes
étudiée.

Dés l'apparition des premiéres colonies de pucerons, nous avons appliqué le
traitement biocide suivi alors un dénombrement visuel dans les canopées.

11.2.1.1. Piégeage a l'aide des bacs jaunes

Les pieges colorés sont connus depuis 1966 pour I'échantillonnage des insectes
ailés, l'abondance de récoltes que l'on peut effectuer avec de tels pieges est
remarquable. D'apres ROTH (1972), linstallation des piéges permet de suivre
l'activité de vol des différentes espéces et de savoir précisément quelles sont les
périodes de I'année pendant lesquelles cette activité aura lieu.

Pour notre travail nous avons adopté pour chaque bloc d'arbres 4 bacs jaunes en
plastiques déposés aléatoirement dans la canopée, remplis aux deux tiers de leur
hauteur d'eau savonneuse (fig. 2.6 a). La collecte est effectuée une fois par semaine
a l'aide d'un pinceau fin, ensuite mise dans des tubes a essai contenant de I'alcool a
70 % sur lesquels sont notés la date et le lieu de capture. L'eau des pieges est
renouvelée aprés chaque prélevement.

[1.2.1.2. Piégeage a l'aide des plaqgues jaunes engluées

Les pieges collants ou plaquettes engluées (fig. 2.6b) sont composées d'un plastique
rectangulaire mince de 150 cm? de couleur jaune vif et enduit de glu. lls servent a
détecter et a suivre les populations des ravageurs des cultures ainsi que leurs
ennemis naturels (BENKHELIL, 1992, FRAVAL, 2009). Pour notre expérimentation,
nous avons utilisé trois plaques engluées dans les trois blocs choisis.
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Les pieges ont été placés dans nos vergers d’une maniére aléatoire. Le prélévement
et la récupération du contenu des piéges se font régulierement au cours d’un
planning de sorties ; a raison d’une sortie chaque 15 jours. Chaque piége est entouré
avec un film plastique transparent pour la conservation des espéces piégées en bon
état, et des étiquettes sur lequel on note la date de sortie et le bloc.

Figure 2.6 : Présentation des pieges utilisés (original, 2015)
[1.2.1.3. Application du produit biocide

On a appliqué le traitement biocide a base de l'huile essentielle d’Eucalyptus
globulus le 19/04/2015 a l'aide d'un pulvérisateur a dos d’'une contenance de 5 litres
ou on a utilisé 4 litres dans chaque application. Le pulvérisateur est bien rincé a I'eau
courante apres chaque opération. L’efficacité des différents bio-essais a été évaluée
a un intervalle de 48 heures durant la période d’'investigation qui s’est étalée sur une
période de 12 jours d’exposition.

Nous avons pris en considération 3 blocs expérimentaux comprenant chacun 4
arbres, chaque bloc représentant un traitement différent dont deux blocs traités avec
'huile essentielle formulé a base d’eucalyptus globulus (a deux concentration et a
différentes dosages), et un bloc considéré comme témoin sur lequel nous avons
pulvérisé de l'eau courante. Nous avons pris en considération pour les
dénombrements des populations au niveau de chaque arbre quatre rameaux au
hasard et une jeune pousse par rameau des quatre directions cardinales pour
chaque arbre traité (fig. 2.7).
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Figure 2.7 : Dispositif expérimental de la parcelle étudiée
[1.2.1.4. Dénombrement visuel

La technique de dénombrement sur la canopée est effectuée a partir des transects
végétaux proposeé par FRONTIER (1983) sur les 1ha d’arbres d’oranger, nous avons
retenu 3 blocs dont chacun contient 20 arbres. Au niveau de ces blocs, nous avons
pris des arbres au hasard et prélevé de quatre rameaux de chaque direction
cardinale (Nord, Sud, Est, Ouest), 4 jeunes pousses par arbre. Ces observations
nous ont permis de faire le suivi de I'abondance des aphides et des auxiliaires. Les
spécimens identifiés ou non et repérés sur les feuilles sont récupérés dans des
boites de pétri étiquetés en mentionnant toutes les informations nécessaires (la date
d’échantillonnage, rangée et arbre échantillonnés, conditions climatiques) pour leurs
comptage et leur identification finale au laboratoire.

I1.3 Méthodologie adoptée au laboratoire

Les échantillons des insectes capturés sont récupérés dans des boites de pétri puis
acheminés vers le laboratoire pour leur examen, leur identification ou leur
conservation.

[1.3.1. Matériel utilisé au laboratoire
[1.3.1.1. Matériel végétal

Le matériel végétal a été sélectionné en feuilles attaquées et non attaquées, pour le
suivi de I'abondance des aphides et des prédateurs associés. Selon MARTIN-
PREVEL et al. (1984), SOING et al. (1999), le prélevement des feuilles doit étre
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effectué sur un rameau représentatif de I'arbre situé a hauteur de bras levé et aux
quatre points cardinaux, et sur chacun de ces rameaux, prélever une feuille entiere
avec pétiole, située dans la partie médiane de la pousse. Les échantillons de feuilles
sont placées dans des sacs en plastiques, pour l'identification des sachets une
étiquette sur chacun portant toutes les informations nécessaires (date de
prélevement, N° d’arbre, la direction, N° du bloc, ...etc.) est indispensable, en suite
les sachets sont placés dans le réfrigérateur.

[1.3.1.2. Matériel animal

Le matériel biologique destiné a I'évaluation de I'efficacité du traitement biologique
s’est limité aux différentes formes biologiques des aphides (Homoptera, Aphididae,)
évoluant sur les feuilles d’arbres d’oranger, ainsi que leurs coccinellidae prédateurs
associés.

[1.3.1.3. Produit biocide

Le produit biocide utilisé dans notre expérimentation est d’origine végétale, c’est une
huile essentielle extraite de I'eucalyptus globuleux Eucalyptus globulus appartenant a
la famille des myrtacées. L’huile aromatique est caractérisée par une odeur
balsamique, camphrée, forte et tres agréable qui peut étre extraite de petites poches
sécrétrices répartie sur toutes les parties vertes de la plante (DELILLE, 2010).

11.3.2. Méthodologie de travail
[1.3.2.1. Identification des espéces d’insectes piégés

Les échantillons d’'insectes piégés, sont triés dans des boites de pétri contenant de
I'alcool a 70 %, dénombrés sous une loupe binoculaire de type OPTIKA équipée d’un
appareil photo (Fig.2.8).L'identification des captures est réalisée au niveau du genre
et de I'espéce a l'aide de clé de détermination appropriées (PERRIER ; 1927,1932),
(DAUGUET, 1949), (BALACHOWSKY; 1962), (VALLARDI, 1962), (GOURREAU,
1974), (ZAHRADNIK ; 1984), (ZIMMER, 1989), (DUVERGER, 1991), (BAUGNEE et
BRANQUART, 2001) (LE MONNIER et LIVORY, 2003). L’identification des
coccinelles les plus petites (2-3 mm) passe tres souvent par la dissection de
I'appareil reproducteur. A ce titre, les critéres de reconnaissance des males sont plus
fiables que ceux des femelles. Les ouvrages permettant de déterminer les
Chilocorinae, Coccidulinae, coccinellinae, Psylloborinae étant d’acceés relativement
aisés, ces espéces sont assez bien connues tant pour leur biologie que pour leur
répartition. Malheureusement, la détermination des Scymnini (plus petites espéces)
étant beaucoup plus ardue, les connaissances sur celles-ci sont plus restreintes.

11.3.2.2. Montage des pucerons

Le montage des aphides et leur préparation pour des observations microscopiqgues a
nécessité selon le protocole de Bonnet (1988) un milieu approprié constitué de deux
solutions.
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Premiere solution: Gomme arabique 40g, phénol 40g, hydrate de chloral 40g,
glucose 5%(5g de glucose), acide acétique.

Deuxieme solution : Hydrate de chloral + phénol d'hydrate de chloral 40g, phénol
40q, potasse 10%(10g) +100 ml d'eau distillée.

Apres avoir vidé les tubes de récolte dans une boite de pétri a sec, on nettoie le fond
du tube a lalcool a 70% afin d’éliminer tous les résidus; on préleve quelques
individus en bon état ; puis on dépose les individus de puceron piqués a l'aide d'une
épingle entomologique sur la face abdominale entre le 4°™ et 6°™ sternite
abdominale, sous loupe binoculaire au grossissement x80. Les pucerons sont
plongés dans une solution de potasse a 10% a chaud (jusqu’a I‘ébullition) pendant 3
a 4minutes.

La deuxiéme étape a consisté au dégraissage des pucerons. Ces derniers sont mis
de nouveau dans une solution de chloral phénol & chaud pendant 3 a 4 minutes afin
d’éliminer 'amas graisseux qui se trouve a lintérieur de 'abdomen et qui géne
considérablement I'observation. Le puceron est monté sur une lame contenant le
milieu de montage a l'aide d'une épingle nous étalons le puceron sur la face ventrale.

11.3.2.3. Préparation du produit biocide

A partir d’'une matiére active a base de l'huile essentielle d’Eucalyptus globulus
formulée selon le protocole établi au laboratoire de phytopharmacie par Mr
MOUSSAOUI K. du département des Biotechnologies, et a l'aide des adjuvants nous
avons obtenu un produit biocide stable.

A partir de cette solution mére a deux concentrations (E. globulus a 1.5%, et a 3%),
nous avons préparé une gamme de dilutions pour les tests au laboratoire et en plein
champs. Pour cela, nous avons choisi trois doses pour chaque concentration
(tableau 2.3).

Tableau 2.3 : Différentes dilutions utilisées dans les traitements biologiques a
base de I’huile formulée de I'eucalyptus globuleux.

traitement Concentration Dose 01 Dose 02 Dose 03
In  situ au | E. globulus 1.5% | 3ml/| oml/l 12ml/l
sein des | E. globulus 3% 3ml/l oml/l 12ml/l
canopeées

In vitro au | E. globulus 1.5% | 3 pl/ml 12 pl/mi
laboratoire
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[1.3.2.4. Essai de traitement biocide au laboratoire

Pour évaluer la toxicité du produit biocide formulé a tester au laboratoire, des larves
de coccinelles appartenant au genre Scymnus ont été collectées sur le terrain et
placées dans des boites en plastique contenants des feuilles d’agrumes infestés de
pucerons afin d’assurer leur survie jusqu’a la réalisation des tests.

Pour chacun des traitements décrits précédemment, 5 larves de coccinelles ont été
placées dans des boites de pétrie (Fig. 2.8) et traitées par I'huile essentielle a 1.5% a
laide d’un petit pulvérisateur manuel d’'une contenance d’'un litre. Pour chaque
répétition, on a utilisé quatre boites de pétri avec un seul témoin traité avec de I'eau
distillée et représenté également par 5 larves.

Les traitements ont été appliqués par contact indirecte ol nous avons pris des
jeunes pousses infestés par les pucerons a raison d’une jeune pousse par boite sur
laquelle on a pulvérisé 2ml de la solution de traitement puis on a lui rajouté 5 larves
de Scymnus sp délicatement a I'aide d’'un pinceau fin.

Dans l'application par contact direct, la méme opération a été répétée, sauf que la
pulvérisation a été réalisée directement sur les jeunes pousses infestées de
pucerons en association avec les larves de Scymnus sp.

Dose Jul/ml

Témain

Dose 12pl/ml

Dase Jul/ml

Dosel2plfmi

Témain

|“/ :
@

Traitement par contacte directe Traitement par contacte indirecte

Figure 2.8 : Dispositif des applications des traitements biologiques au
laboratoire.
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II.4. Exploitation des données
[1.4.1. Estimation des populations résiduelles

L’évaluation de l'effet toxique des traitements biologiques ont été estimés par la
comparaison des populations résiduelles (P.R.) selon le Test de DUNNETT
(MAGALLI, 2009).

Produit avec effet Produit sans effet
toxique significatif toxique significatif
calcul de la population residuelle
PR
PR < 30% 30%=<PR=60%
! ! +
Toxique Th-*[oj;ﬂmement Neutre ou faiblement toxique

Toxique

PR — Nb de formes mobiles (NFM) par traitement X 100

Nb de formes mobiles par témoin (eau)

I1.4.2. Estimation de la mortalité corrigée

Les pourcentages de mortalité observés des larves a la suite des applications
biologiques sont corrigés par la formule d’ABOTT (1925) qui permet d’éliminer la
mortalité naturelle et de connaitre la toxicité réelle du pesticide par I'analyse des
probits (FINNEY, 1971).

MC = (Mortalité observée chez les traitées —Mortalité observée chez les témoins)*100
100 — Mortalité observée chez les témoins

Les pourcentages de mortalités corrigés subissent une transformation angulaire
selon BLISS, cité par FISHER & YATES (1957). Les données normalisées font I'objet
d’'une analyse de la variance a un critére de classification, suivie par le classement
des doses par le test de Tukey. Les mortalités corrigées obtenues permettent
d’établir une courbe des probits en fonction des logarithmes décimaux des doses
d’'une part et une courbe des probits en fonction des logarithmes décimaux de
chaque temps d’observation exprimé en heures et rapportée a une période de 5
jours (2h, 24h,48h.... 196h). Dans les deux cas, les calculs a travers I'équation de la
droite de régression (probits-log dose/temps) ont permis d’évaluer la DL50 et les
TL50 sur les larves a partir du probit de 5 (correspondant a 50% de mortalité
corrigée).
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[1.4.3. Analyses statistiques

[1.4.3.1. Analyse factorielle des correspondances (PAST vers. 1.37, Hammer et
al., 2001)

L’analyse factorielle des correspondances (AFC) est une analyse multivariable qui
permet de procéder a une interprétation d’observations ne comportant a priori
aucune distinction, ni entre variables ni entre individus. Elle a pour but de révéler les
interrelations entre caractéres et de proposer une structure de la population. L’A.F.C,
s’utilise avec des variables qualitatives qui possédent a deux ou plus de deux
modalités. Elle offre une visualisation en deux dimensions des tableaux de
contingence.

L’AFC a été réalisée sur la base d’'une matrice de données avec les dates de sorties

en colonnes et les espéces en lignes. Les données sont analysées par la suite en
utilisant le logiciel Past (vers. 1.37). Les différents assemblages ont été déterminés a
travers une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) en considérant les
coordonnées sur les premiers axes, de telle sorte qu’au moins 50 % de la variance
cumulée soit observée.

11.4.3.2. Analyses multivariées (PAST vers. 1.37, Hammer et al., 2001)

Dans le cas de variables quantitatives, les relations multivariées sont étudiées a
'aide d’'une analyse en composantes principales (A.C.P.). Dans cette analyse, les
périodes de suivies d’efficacité des bioproduits sont groupées selon la manifestation
de la toxicité du bioproduit. A partir des deux premiers axes de l'analyse en
composantes principales, une classification ascendante hiérarchique des
abondances est réalisée dans le but de détecter des discontinuités inter-molécules.
L’interprétation de I'analyse s’est basée sur les valeurs des corrélations de Pearson
sur les deux axes du plan factoriel de I'ACP.

11.4.2.3. Analyses de la variance (SYSTAT vers. 12, SPSS 2009)

Lorsque le probléme est de savoir si la moyenne d’une variable quantitative varie
significativement selon les facteurs (formulations/dilutions, période, groupes
taxonomiques étudiés, abondance et populations résiduelles), il est préconisé de
réaliser une analyse de variance. Dans notre étude, nous avons alors utilisé le
modele linéaire global (G.L.M.) pour entrevoir I'effet de chaque facteur séparément.
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Notre approche a porté sur la mise en évidence d’'une efficacité biocide des
huiles essentielles formulées a base d’Eucalyptus globulus, sur la disponibilité du
cortege prédateurs-pucerons évoluant dans les canopées d’arbres d’agrumes de la
région de Bougara située dans la zone agrumicole de la Mitidja Centrale.

La premiere hypothése étant qu’en période de poussée de séve printaniére, et en
'absence de tout traitement phytosanitaire conventionnel, un cortége auxiliaire
diversifié est disponible dans le verger étudié, nous avons observé une entomofaune
circulante non négligeable par rapport a son réle fonctionnel dans le verger, ce qui
représente un aspect intéressant a notre sens dans ce travail. D’autres études
consultées dans la littérature relévent en effet limpact négatif des produits
phytosanitaires sur I'entomofaune bénéfique dans la majorité des vergers
agrumicoles productifs de la Mitidja et des zones limitrophes.

Les résultats des captures dans leur globalité ont révélé la présence de 21
espéces d'importance hétérogéne réparties en trois ordres : les Coleoptéres, les
Dipteres et les Névropteres. Le nombre de représentants coccinellidae est plus
important et est représenté par 14 espéces dont I'espéce aphidiphage Scymnus
subvillosus qui est la plus abondante durant la période de poussée de seve
printaniére correspondante a l‘installation des premiéres colonies de pucerons.

Les résultats obtenus sur le pouvoir insecticide des formulations de I'huile
essentielle d’E. globulus vis-a-vis des opophages cibles semblent étre intéressants
dans la mesure ou les populations aphidiennes manifestent des diminutions
drastiques en abondance pendant au moins quinze jours. Toutefois, I'effet répressif
des traitements biologigues est constaté également sur leurs prédateurs
coccinellidae associés. Les dose testées en relation avec chacune des deux
formulations du biopesticide semblent efficaces sur les aphides mais semblent
induire une perturbation dans [linteraction trophique proie-prédateur. Comme
concernant tous les produits biopesticides, il nous été permis de constater non
seulement un effet retard mais aussi une situation de retour a l'activité biocénotique
chez les groupes d’entomophages les plus sensibles a partir de 10 jours aprés les
applications foliaires.

L’évolution temporelle de 'abondance des aphides et des coccinelles prédatrices
sous l'effet des deux concentrations de l'huile essentielle est contrastée par
comparaison au témoin, durant toute la période d’exposition aux substances
biologiques. Les fluctuations du complexe prédateurs-aphides subit une diminution
trés sensible caractérisée par un effet de choc 24h aprés I'application des
traitements. La diminution des abondances des coccinellidae prédateurs pendant la
période d’exposition aux substances bioactives de I'huile essentielle formulée d’E.



Conclusion et perspectives

globulus pourrait étre due a la disparition de leurs proies hétes a la suite de I'effet
toxique des solutions d’huiles essentielles sur les colonies aphidiennes.

L’huile essentielle d’E. globulus testée sur les larves de Scymnus subvillosus n’a
pas manifesté d’effet toxique sur les larves, mais seulement durant 5 jours
d’exposition au laboratoire.

Ce résultat bien qu’en contradiction a ce que nous avons constaté sur le terrain,
pourrait signifier que Scymnus subvillosus, a I'état larvaire et en particulier aux
stades ageés, peut éviter cet état de stress chimique en déclenchant une nymphose.

A notre connaissance, I'effet des biopesticides dont celui des huiles essentielles
n’a pas été investigué sur les auxiliaires concernant les communautés circulantes en
vergers d’agrumes, en Algérie. Les résultats obtenus sur le terrain et au laboratoire
mériteraient d’étre approfondis sur le plan comportemental et physiologique en
étudiant les effets des doses subléthales sur les taxons ayant un intérét dans le
contréle biologique des populations aphidiennes.

D’autres essais pourraient étre encouragés en perspective dans le court et le
moyen terme pour l'investigation de formulations synergiques des huiles essentielles
d’autres plantes et de l'eucalyptus globuleux, ou des huiles essentielles d’autres
eucalyptus en mélanges avec des produits compatibles avec la faune auxiliaire.
Enfin, des tests d’évaluation d’efficacité en traitements préventifs mériteraient d’étre
investigués sur d’autres espéces de coccinellidae prédatrices qui sont des modéles
biologiques intéressants pour la lutte biologique sous serre et notamment sur les
plantes maraichéres.



Annexe

Les principales especes échantillonnées sur terrain

Nephus sp scymnus subvillosus

®

Scymnus interruptus Rodolia cardinalis pharoscymnus sp

s,

s

Harmonia axyridis Citostethus arctuatus Exochomus flavipes



Nymphe de Harmonia axyridis ~ Imago de Harmonia axyridis ceufs de coccinelle

Myzus persicae Aphis spiricola Aphis gossypii
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