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Résumé

La sévérité causée par les pucerons (Homoptera: Aphididae), rend surtout
nécessaire la mise au point de solutions alternatives s’appuyant sur le réle des
biofertilsants comme éliciteurs naturels dans la stimulation des défenses naturelles
des plantes avec lintroduction de nouvelles formulations pour faire face aux
bioagresseurs.

L'étude a porté sur leffet comparé de deux fertilisants formulés (jus de
lombricompost et un correcteur de carence a base doligo-éléments), avec un
fertilisant homologué (extraits d’algues marines) sur I'expansion de la surface foliaire
de Populus nigra et la structure populationnelle du puceron de peuplier noir
Chaitophorus leucomelas, au niveau d'une jeune peupleraie dans la région de
Boumedefaa (Wilaya de Ain Defla).

Les résultats de cette étude ont montré que tous les fertilisants expérimentés ont eu
un effet contrasté sur I'expansion des surfaces foliaires et sur la densité de
différentes formes biologiques (adultes et larves) de Chaitophorus leucomelas. Une
meilleure efficacité sur les densités de Chaitophorus leucomelas est signalée pour le
jus de lombricompost et le correcteur de carence suivi de l'algasmar. Les résultats
laissent apparaitre que I'efficacité des traitements sur I'expansion foliaire est certaine
avec un meilleur effet pour le correcteur de carence et I'algasmar par rapport au jus
de lombricompost. Sur le plan effet jumelé, le jus de lombricompost formulé affiche
un meilleur effet en développant un effet SDN et augmentant la surface foliaire.

Mots clés

Algasmar, Chaitophorus leucomelas, correcteur de carence, Densite, fertilisants, jus
de lombricompost, Populus nigra, surface foliaire.



ABSTRACT

Evaluation of the effect of plant protection biofer ilisants made on Chaitophorus
leucomelas (Homoptera, Aphididae) of black poplar (Populus nig ra) in the
region of Boumedefaa

Severity caused by aphids (Hemiptera: Aphididae), especially makes necessary the
development of alternatives based on the role of natural biofertilsants as elicitors in
stimulating the natural defenses of plants. With the introduction of new formulations
to deal with pests.

The study compared the effect of two formulated fertilizers (vermicompost juice and a
deficiency corrector based on trace elements) with a certified fertilizer (seaweed
extracts) on the expansion of the surface leaf of Populus nigra and population
structure of black poplar aphid Chaitophorus leucomelas, at a young poplar in the
region Boumedefaa (Wilaya de Ain Defla).

The results of this study showed that all fertilizers tested had a mixed effect on the
expansion of leaf area and density of different life forms (adults and larvae) of
Chaitophorus leucomelas. Improved efficiency of densities is reported for
Chaitophorus leucomelas juice vermicompost and correcting deficiency tracking
algasmar. The results suggest that appear effective treatment of leaf expansion is
certainly a better effect for correcting deficiency and algasmar from the juice of
vermicompost. On the combined effect, the juice of vermicompost madea better
display effect by developing a SDN effect and increasing the leaf surface.

Keywords:

Algasmar, Chaitophorus leucomelas, correction of deficiency, density, fertilizer,
vermicompost juice, Populus nigra, leaf surface.
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Introduction générale

Nous devons travailler pour une agriculture perfamte, diversifiée, econome, propre, a
haute valeur ajoutée biologique, parfaitement inéégdans un complexe agro-industriel
dynamique et novateur.

Jaques poly.



Introduction

Depuis que 'homme pratique I'agriculture, il a été confronté aux ravageurs et aux
maladies s’attaquant aux récoltes et il a cherché, avec les connaissances de son
époque, a s’en protéger y compris en ayant recours a l'arsenal religieux. Selon
'observatoire des résidus de pesticides, le premier produit chimique fut le souffre
dont l'usage remonterait a 1 000 ans avant J.-C. De méme Pline recommande
l'arsenic des le premier siécle, alors que les effets insecticides du tabac ne sont
connus en Chine qu’au XVle siecle. Avec les progrés de la chimie minérale au XIXe
siécle apparaissent des fongicides comme la bouillie bordelaise mais aussi un
insecticide « biologique » : la poudre de fleurs de pyrethre. Au milieu du XXe siécle la
chimie organique prend le relai produisant massivement le DDT pour lutter contre les
moustigues porteurs de malaria ou encore pour préserver les pommes de terre des
ravages du doryphore. L'usage de ces produits a été percu comme un progres
considérable pour la malitrise des ressources alimentaires et 'amélioration de la
santé publique. Les experts estiment que I'augmentation des rendements agricoles a
ainsi permis de limiter la déforestation tout en améliorant la qualité de I'alimentation
notamment du point de vue des champignons parasites. Mais le revers de la médaille
est apparu rapidement avec des effets négatifs sur les écosystémes et sur la santé
humaine en cas d’exposition prolongée a de telles substances chimiques. En ce
début du XXle siécle, I'opinion publique retient surtout les aspects négatifs des
pesticides. Mais pour répondre aux besoins alimentaires d’'une population mondiale
sans cesse croissante, une protection des cultures efficace est indispensable. C’est
le défi que tente de relever le bio-contrble : protéger sans nuire a la santé et a
'environnement.

Les pucerons ont une capacité de multiplication trés élevée en condition optimale et
connaissent parfois de véritables explosions démographiques. En fonction des
conditions du milieu, ils ont la faculté de produire des formes résidentes aptéeres et
des formes ailées leur permettant de se disperser sur de longues distances. Toutes
ces caractéristigues en font d'importants ravageurs directs de cultures, provoquant le
rabougrissement des plantes et des déformations, et de redoutables vecteurs de
virus de plantes, provoquant des maladies. Des moyens de lutte contre les pucerons
ont été développés : lutte chimique, lutte biologique, lutte intégrée. (Girousse et al.
2005; Pegadaraju et al. 2005).

Dans le cadre de la recherche sur de nouveaux procédés en phyto-protection et de
la lutte biologique, une autre approche faisant appel a l'utilisation de molécules
naturelles appelées biofertilisants est envisageable. La biofertilisation foliaire offre
une certaine éventualité de bio-protection par, l'utilisation de nouvelles formulations
des stimulateurs de défenses naturelles.



Ce travail de mémoire se situe dans ce contexte général et vise a favoriser une
réduction des traitements aphicides des cultures par une biofertilisation foliaire
équilibrée donnant ainsi, a la plante les moyens de se défendre d’elle-méme.

L’objectif de notre recherche est d’évaluer I'impact des biofertilisants foliaire formulés
sur le développement de peuplier noir Populus nigra (expansion de la surface
foliaire) et ses retombées sur la structuration populationnelle des fondatrigenes du
puceron du peuplier noir Chaitophorus leucomelas. Et pour cela nous avons essayé
de répondre a la problématique suivante

1. Quel serait I'intérét de la formulation des produits biologiques ?

2. Quel serait I'effet des apports foliaires des fertilisants sur :

- L’expansion de la surface foliaire du peuplier noir ?

- L'abondance et la densité du puceron du peuplier Chaitophorus
leucomelas ?

- Lareprise biocénotique de Chaitophorus leucomelas. ?

3. Existe-t-il un lien entre les apports de fertilisants et la stimulation des défenses
naturelles des plantes ?



Chapitre 1
Synthese bibliographique

« Il apparait a I'évidence que tout homme plongésda Science subit une
poussée de bas en haut susceptible de lui remignteoral. »

Pierre Desproge¥jivons heureux en attendant la mort



CHAPITRE 1 : Synthese bibliographique

1. Présentation générale du peuplier noir

Essence de production par excellence, le peuplier revét une importance économique
non neégligeable. L'intérét du peuplier est de plus en plus révélé au niveau mondial.
En effet il s'agit d'une essence a croissance rapide, qui peut contribuer a combler le
déficit mondial en bois. Cet intérét est clairement manifesté par le simple fait qu'a
'heure actuelle 37 pays différents, représentant les cinqg continents, sont devenus
membres de la Commission Internationale du peuplier (Breton, 2000).0On note deux
géants dans le peuplier planté a vocation de production du bois: la Chine avec 2 M
ha et I'Inde avec 1 M ha. Viennent ensuite la France (220 000 ha), la Hongrie (160
000 ha), la Roumanie (160 000 ha), la Turquie (130 000 ha) et I'ltalie (120 000 ha)
puis dans l'ordre décroissant : I'Espagne, I'Argentine, I'Allemagne, la Belgique, la
Russie, et le Canada. Les principaux pays exportateurs sont: la France, la Belgique,
la Roumanie et 'Espagne (FAO, 2004).

1.2. Répatrtition et intérét écologique

L'aire de distribution potentielle du peuplier noir s’étend de I'Europe de I'Ouest a
l'extrémité QOuest de la Chine en passant par une étroite frange Nord-
Africaine. ;Populus.Nigra est l'espéce dominante de la ripisylve et contribue
fortement a la biodiversité remarquable que I'on peut rencontrer dans ces zones
(Populus. nigra est également reconnu pour son rble épurateur important dans
'amélioration de la qualité des eaux, notamment grace a un systéme racinaire trés
développé qui joue le réle de filtre naturel en piégeant certains polluants comme les
phosphates et les nitrates d’origines agricole ou urbaine. Selon I'importance de la
ripisylve (notamment sa largeur), la fonction épuratrice peut représenter de 37% a
100% de réduction de la charge en azote (Ruffinoni et al, 2003). En plus de ce rble
épurateur, le systeme racinaire du peuplier noir est un facteur déterminant dans la
cohésion et la fixation des matériaux alluvionnaires. Ce complexe ‘alluvions-systeme
racinaire’ est indispensable pour la protection et le maintien des berges vis-a-vis de
'érosion et donc crucial pour le maintien de la ripisylve (Brinkman, 1974 ;
Foussadier, 2003 ; Rodrigues et al, 2007).

1.3. Biologie du peuplier

1.3.1. Taxonomie et chorologie

Les peupliers, genre Populus, appartiennent a la famille des Salicacées, qui fait
partie de I'ordre des Salicales du groupe des Amentiflores. Ce groupe se range dans

la sous classe des Monochlamidae, classe des Dicotylidonae, sous division des
Angiospermae, et division des Phanerogamae (Gaussen et al, 1982). Le genre



Populus renferme 39 especes (Chardenon, 1980) groupées en 6 sections dont la
répartition et I'intérét économique sont inégaux .Populus nigra : appelé peuplier noir,
son aire comprend la partie eurasiatique de celle de la section, il est abondant en
particulier au Moyen-Orient (Figure 1)

1.3.2. Description botanique

La tige peut étre rectiligne verticale ou légerement inclinée, peut étre flexueuse et
dans ce cas présenter un seul arc de grand rayon ou au contraire plusieurs
courbures successives (Chardenon, 1982). Dans la plus part des cas ces fluctuations
sont dues au fait que le peuplier est trés sensible au phototropisme (Barnéoud et al,
1983).

Lorsqu’elles sont situées a l'extrémité supérieure du peuplier, les branches sont
vigoureuses et a élongation rapide. Plus bas elles sont en générale plus fines, moins
rectilignes, leur croissance est lente et limitée (Dupre, 2004). La section des rameaux
vigoureux est selon les especes et cultivars, ronde, ailée ou cannelée. Les faibles
branches ont toujours une section circulaire ou légerement anguleuse (Chardenon,
1982).

L'écorce varie considérablement d’un cultivar a l'autre et selon les milieux. La forme
des lenticelles est en général ovoide plus au moins élargie avec quelques fois un
aspect de parentheses. Dans la partie inférieure du tronc les lenticelles sont plus
larges suite a la croissance en diametre. Chez certains cultivars on rencontre des
formations punctiformes ou ressemblant a des tirets verticaux, elles donnent a
'écorce une couleur blanchatre (Barnéoud et al, 1983). Le développement des
racines des peupliers dépend essentiellement de la nature du sol et de la profondeur
de la nappe d'eau. Dans les sols limoneux des plateaux, la plus grande part des
racines se trouve entre 20 a 40 cm de profondeur. Dans un sol profond les divers
peupliers disposent leurs racines sur plusieurs étages. Dans un terrain ou la nappe
d'eau est loin de la surface du sol (2 m et plus), il se forme alors deux types de
racines horizontales et verticales (Gama et Dumas, 1995).

La feuille est caduque, simple est longuement pétiolée avec des marges souvent
dentées. Sa forme est trés variable, elle peut étre ovoide étroite ou lancéolée, ovoide
large, orbiculaire, deltoide losangique, cordiforme. La longueur totale de la feuille
peut aller de 5 a 35cm, sa largeur de 3 a 30 cm, la longueur du pétiole de quelques
millimétres a 15 cm (Gaussen et al, 1982). L’'observation des feuilles est le meilleur
outil pour la distinction entre les différents cultivars et clones. Les critéres les plus
étudiés sont la largeur et la section du pétiole, la base et les joues du limbe, la
nervation, les stomates et la date d’apparition et de chute (Chardenon, 1982) les
organes floraux des salicacées sont normalement dioiques, les fleurs males et les
fleurs femelles sont portées par des arbres différents. Les fleurs sont groupées en
chatons. Les chatons méales sont rouges plus au moins foncés et pendants. La fleur
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est constituée d'un disque ou sont insérées des étamines en nombre variable suivant
les espéces.

La pollinisation est anémophile. Les chatons femelles sont le plus souvent vert clair
ou vert blanchéatre, la forme du réceptacle est la méme que chez la fleur méle. Les
stigmates sont globuleux en forme d’aile (Barnéoud et al, 1983). La date d'apparition
des fleurs est un caractére distinctif des clones. Il s'agit toujours de dates relatives
(Legionnet et al, 1997).

Les fruits: le fruit est une capsule loculicide qui dérive de deux carpelles ouverts
soudés par leur bord et contenant de nombreuses graines poilues (Barnéoud et al,
1983). Le nombre des valves par les quelles s'ouvrent les fruits a une valeur de
classification. Il peut y avoir 2, 3 ou 4 valves. Les capsules sont a 2 et 3 valves ou
bien a 3 et 4 ou encore, a 2, 3 et 4 (Chardenon, 1982).

Plusieurs auteurs (Wurtz, 1955 ; Tremoliere et Carbinier, 1981 et 1982) ont montré
I'effet toxiqgue des extraits de feuilles mortes de Populus nigra. En effet, leur extrait
contient des esters de l'acide caféique ainsi qu’'un taux élevé d’hydrocarbures
(pentacosane, heptacosane et nonacosane)

Figure 1 : Présentation générale du peuplier noir ~ (Chardenon, 1982)

(@) Aspect de I'arbre de Populus nigra, (b) : Aspect des feuilles de Populus nigra



1.3.3. Cycle de régénération

Le peuplier noir est une espéce longévive, dioique, fonctionnant en méta-population
et atteignant la maturité sexuelle a partir de 5-6 ans (Zsuffa, 1974). Chez les arbres
dits ‘anémogames’ comme le peuplier noir, le pollen est produit en grande quantité
puis transporté par le vent jusqu’aux fleurs femelles au cours des mois de mars et
avril. La distance parcourue par le pollen est difficile a évaluer, mais elle peut
atteindre vraisemblablement plusieurs centaines de metres voire plusieurs kilometres
(Rathmacher et al, 2010). Six a huit semaines aprés fécondation débute la
dissémination des graines qui selon la littérature ne constitue pas un facteur limitant
pour le recrutement de I'espece (Bessey, 1904 ; Engstrom, 1948 ; Walker et al,
1986 ; Virginillo et al. 1991, Van Splunder et al. 1995). Les fruits, des capsules
ovoides a deux valves, libérent les graines entourées d’'un coton hydrophobe de fin
avril a mi-juillet (Zsuffa, 1974), ce dernier permettant une meilleure dispersion par le
vent et une meilleure flottabilité lorsque la graine tombe sur les cours d’eau.

A ce jour, la part respective du transport réalisé par le vent ou par I'eau est difficile a
quantifier, tant elle dépend d’'une multitude de facteurs climatiques (direction et force
du vent), géomorphologiques (topographie et largeur du cours d’eau), hydrologiques
(vitesse d’écoulement du cours d’eau) ou encore écologiques (densité de peupliers
au sein de la ripisylve, hauteur des arbres, volume du houppier).

Le succes de la germination est lié a la concordance temporelle entre la dispersion
des graines et I'existence de sites favorables mis a nus par les crues (substrats
humides et sans végétation concurrente) (Noble, 1979 ; Mc Bride et Strahan, 1984 ;
Bradley et Smith, 1986 ; Walker et al, 1986 ; Van Splunder et al, 1995, Shafroth et al,
1998). Les graines ne peuvent en effet germer que sur des sédiments frais, mobilisés
par la dynamique fluviale pendant les crues et apparaissant suite a I'abaissement du
niveau de la nappe au printemps. Cette étape de germination, allant de quelques
heures a quelques jours, intervient de mai a juillet selon la phénologie de libération
des graines des individus femelles.

2. Le puceron du peuplier noir «Chaitophorus leucomelas Koch (1854) »
2.1. Position systématique

Les pucerons appartiennent a l'ordre des Hémipteres, sous-ordre des Homoptéres,
au méme titre que les Cicadelles, les Psylles, les Aleurodes et les Cochenilles
(Blackman et Eastop, 2000). Si on dénombre environ 4000 a 5000 especes de
pucerons a travers le monde, la grande majorité se répartit essentiellement dans les
régions tempeérées du globe (Dixon, 1987). Au cours de leur cycle de développement
les pucerons pouvant se développer sur un méme type d’hoéte sont dits



monoéciques. Dans de nombreux cas, leur développement nécessite une alternance
d'hotes et les pucerons sont alors dits hétéroéciques.

C'est notamment le cas des pucerons qui S'attaguent aux cultures annuelles
(Blackman et Eastop, 2000)

D’aprés Grasseé (1957et 1970), le puceron du peuplier appartient a la sous-classe
des Ptérygotes, super-ordre des Hemipteroidea, ordre des Homoptera, sous- ordre
des Aphidinea, super famille des Aphidoidae, famille des Aphididae, sous famille des
Chaitophorinae, genre Chaitophorus, et espéce Chaitophorus leucomelas.

2.2. Répartition géographique

Dans le monde, on estime que ce genre est d'une origine holarctique, I'espéce est
largement répartie en Europe, bien qu'avec des degrés distincts de présence, elle est
commune dans certains pays comme la Grande-Bretagne, la Suéde, la Norvege, au
sud du Portugal, en Espagne en Yougoslavie, en Bulgarie et en Turquie (Ankara) et
rare au nord de I'Allemagne (Richards, 1972). En Asie, I'espece est signalée en Iran
(Karadj), en Sibérie de I'est, Mongolie, au centre de I'Asie et au Proche Orient (Heie,
1982), Elle a été introduite en Afrigue et en Amérique, ou elle se trouve largement
répartie au Canada et aux Etats-Unis (Blackman et Eastop, 1994), mais elle s’est
implantée au Chili et en Argentine en 2001. (Mufioz et Beéche, 1995).

Au Chili, cette espéce est fréquente dans la Région Métropolitaine (Santiago) et dans
la Région, limitrophe avec Mendoza 320 Km au nord de la capitale (Klein et
Waterhouse, 2000). Et en Tunisie dans la région de Soliman (Boukhris-Bouhachem
et al, 2007).

En Algérie, I'espéce est signalée dans la région de Blida (Djazouli, 1992), et la région
de Zéralda (Diallo, 2007) , la région de Médéa (Zahraoui, 2010)

2.3. Cycle de vie

Chaitophorus leucomelas Koch (1984) colonise des espéeces botanigues appartenant
au genre Populus spp. Les colonies s'établissent sur les feuilles, sur la face
supérieure et inferieur et sur les pétioles, le puceron forme des groupes de densité
variable selon le développement de ses populations dans des époques distinctes de
'année (Giganti et al, 2004). Leur cycle évolutif est hétérogonique, caractérisé par
l'alternance entre une génération amphi sexuelle et une ou généralement plusieurs
générations ne comportant que des femelles parthénogénétiques (Dedryver, 1982).
Les aphidiens monoéciques hivernent sous la forme d’ceufs fécondés pondus a
'automne par des individus sexués sur la plante héte (Grasse ,1970).

Dans I'hémisphere sud et sur P. alba spp pyramidalis et P. trichocarpa, en octobre,
des niveaux populationnels trés importantes couvrant la majorité des feuilles sont
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observés, probablement favorisés par les conditions climatiques printanieres
caractérisées par des températures modérées et une humidité relativement élevée.
En Algérie, aprés une chute sensible de la population durant I'été, et qui se poursuit
jusqu’a I'hiver. Au début d'avril, I'espéce recolonise a nouveau les pétioles et les
lames foliaires, par des colonies dispersées a différents étages foliaires. A la fin mai,
peu d'individus en majorité aptéres sont observés en petites colonies localisées
principalement sur la face inférieure des feuilles et proches des points d’insertion des
pétioles. Le cycle se réinitie a la mi-septembre par I'induction des femelles vivipares
aptéres a partir de la base des fruits immatures et dans des bourgeons récemment
débourrés. Les pluies printaniéres éventuelles inscrites en octobre peuvent induire
une réduction remarquable de la population de Chaitophorus.leucomelas. D’avril et
jusqu'a la chute des feuilles sénescentes a la mi-mai, il y a présence de nombreuses
femelles (Zahraoui, 2010) (Figure 2).

La performance biologique de cet insecte est susceptible d’étre influencée
notamment, par la qualité nutritive du feuillage, la nature des générations et les
variations des conditions abiotiques dans I'environnement (Scriber et al, 1981).

~

—_—

Fondatrices Fondatrigénes Virgines Sexupares Sexuées CEufs d'hiver
Printemps Eté

Figure 2. Cycle évolutif de Chaitophorus leucomelas (Zahraoui, 2010)
2.4. Biologie

Les pucerons possedent un cycle de développement holocyclique, caractérisé par
une alternance entre une génération amphisexuelle et des générations
parthénogénétiques (Dixon, 1987). La génération amphisexuelle qui apparait a
'automne est caractérisée par des individus méales et femelles. L’accouplement et la



fécondation conduisent a la ponte d’ceufs qui constituent des formes de résistance. A
la fin de I'hiver, les ceufs éclosent pour donner des larves. Le développement post-
embryonnaire comporte quatre stades larvaires (Horsfall, 1924) séparés par des
phases de mue. La premiére génération dite fondatrigénes n’est composée que par
des adultes aptéres qui se reproduisent par parthénogenese thélytoque. Les
générations parthénogénétiques suivantes se succedent et présentent des morphes
adultes pouvant étre ailés ou apteres. Les premiers assurent la dispersion de
'espece d'une plante hote a une autre et les seconds, la multiplication et le
développement rapide des colonies sur les plantes (Miyazacki, 1987). Les
générations parthénogénétigues se succedent du printemps a l'automne.

Toutefois, dans nos régions, avec le réchauffement climatique et des hivers moins
rigoureux, on observe la disparition des cycles holocycliques qui laissent place a des
développements anholocycliques ou uniquement des générations
parthénogénétiques se succedent (Blackman et Eastop, 2000). Le mode de
reproduction parthénogénétique et larvipare des pucerons leur confere un potentiel
de multiplication tres élevé, permettant un: Cycle de développement holocyclique des
pucerons colonisation rapide des parcelles cultivées et une propagation rapide des
virus. Les pucerons sont des insectes hémimétaboles et possédent 4 stades
larvaires. La longévité des adultes varie de 7 jours a trois mois, selon les conditions
environnementales et leur période reproductive dure environ 15 jours pour une
descendance d'une trentaine a une soixantaine d'individus par femelle. Cycle de
développement holocyclique des pucerons colonisation rapide des parcelles
cultivées et une propagation rapide des virus.

2.5. Dégats causeés par les pucerons

Insectes de type piqueurs-suceurs, les pucerons s'alimentent exclusivement aux
dépens de la séve élaborée. La séve est constituée en grande partie d'eau, de
carbohydrates, de protéines et de divers acides aminés libres, dont les
concentrations respectives sont extrémement variables (Douglas, 1993; Douglas,
1998; Karley et al, 2002). Les produits non assimilés sont excrétés sous forme de
gouttes de miellat.

2.5.1. Dégats directs

Les pieces buccales du puceron sont adaptées a la prise de nourriture liquide non
disponible en surface. Elles forment des stylets percés d'un canal alimentaire et d'un
canal salivaire qui permettent aux aphides d'effectuer des piqares dans la plante
pour atteindre les tubes criblés (La perforation des feuilles et I'injection d’'une salive
liquide dans les tissus végétaux lors de l'insertion des stylets qui peut avoir des
effets toxiques (Comeau, 1992) qui occasionnent des désordres physiologiques se
traduisant par des crispations, des dépigmentations des feuilles ou des fruits mais
également la formation de galles (Forrest, 1987). Lors de la pénétration des stylets
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dans le vegeétal, la sécrétion d’'une salive gélifiante permet la formation d’'une gaine
qui facilite la pénétration des stylets de l'insecte entre le diverses couches cellulaires.
Lors de la prise alimentaire, les pucerons créent des puits de carbohydrates et
préléevent de grandes quantités de séve élaborée, afin de satisfaire leurs besoins
nutritifs. Lorsqu'une plante est tres fortement infestée, sa croissance peut étre
perturbée (Miles, 1968; Miles, 1989).

2.5.2. Dégats indirects

Le miellat excrété par les pucerons, bien que non toxique, constitue un milieu
favorable au développement de microorganismes notamment des champignons
saprophytes (Alternaria sp, Verticillium sp.) responsables des fumagines (Huang et
al, 1981). Le dépot de miellat en grandes quantités peut également induire des
phénomenes de dessiccation en obstruant les stomates ou par effet osmotique sur la
surface des feuilles, les pucerons sont vecteurs de nombreux virus et la pénétration
des stylets dans les tissus épidermiques est suffisante pour transmettre des
particules virales.

2.6. Lutte contre les pucerons

Comme il n'existe pas de traitements antiviraux pour les plantes, le contrdle des
viroses passe obligatoirement par une lutte contre les pucerons vecteurs. Si diverses
stratégies peuvent étre envisagées, la principale méthode de lutte actuelle s’appuie
sur [l'utilisation d’insecticides chimiques tels que des organophosphorés, des
carbamates mais aussi des pyréthrinoides (Dun et al, 2003). Toutefois, depuis
plusieurs années, les pucerons ont développé des résistances contre ces pesticides
et il convient de développer de nouvelles méthodes de lutte. Parmi les différentes
méthodes, la lutte biologique avec l'utilisation d’insectes aphidiphages tels que des
prédateurs (coccinelles, chrysopes, syrphes) ou des insectes hyménopteres
parasitoides a été envisagée. Le recours a certains pathogénes des insectes tels
gue des virus, des bactéries ou des suspensions des champignons
entomopathogénes (Ying et al, 2003) est également un moyen de lutte contre les
pucerons. Une stratégie pour lutter contre les aphides repose sur I'exploitation des
résistances naturelles des plantes. Chez les espéces sauvages de Solanum, il existe
des sources de résistances vis-a-vis de M. persicae et de M. euphorbiae (Radcliffe et
Lauer, 1971; Radcliffe et al, 1981). Des études récentes (Le Roux et al, 2007) ont
permis de caractériser la nature (antibiose ou antixénose) de la résistance chez
certaines especes et offrent de nouvelles opportunités pour la réalisation des
croisements entre les especes sauvages et S. tuberosum. Les recherches menées
sur les interactions plantes-pucerons ont permis d’isoler chez de nombreuses
plantes, des genes de résistance aux pucerons, tel que le géne Vat (virus aphid
transmission) qui confére une résistance contre Aphis gossypii en réduisant son taux
de colonisation mais aussi contre les virus (Cucumber Mozaic Virus, Watermelon
Mozaic Virus) qu'il transmet sur Cucurbitacées (Chen et al,1997).
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De méme, le géne Mi de la tomate induit une résistance contre les pucerons en
réduisant leur capacité a s’alimenter (Kaloshian et al, 1995). L'utilisation de la
transgenése pour lutter contre les aphides a également été envisagée, mais il existe
de nombreux facteurs limitant parmi lesquels le choix des genes d'intérét et
I'acceptation des OGM par les consommateurs.

3. Evolution des associations plante-insecte phytop hage

Les végétaux subissent la pression des insectes phytophages depuis leur apparition,
c’est-a-dire depuis plus de 145 millions d’années. Cette phytophagie peut parfois
induire des dommages importants, qui peuvent affecter le succes reproducteur d’une
plante, ou la dynamique des populations végétales. Pour faire face a cette pression,
les végétaux ont développé de nombreuses stratégies de défense. Cependant, a leur
tour, les insectes phytophages ont aussi pu s’adapter a ces innovations, afin de
pouvoir continuer a exploiter leur habitat. Les plantes et leurs insectes phytophages
se livrent a une perpétuelle "course a l'armement” et sont donc dans un équilibre
dynamique dont la rupture peut entrainer soit la prolifération des insectes, soit celle
des plantes. Dans ce contexte, I'étude des interactions entre les plantes et les
insectes phytophages peut notamment permettre de comprendre : pourquoi une
plante exotique peut devenir envahissante dans un nouvel environnement, qui ne
contient pas ses prédateurs spécifiques et quel est le rle de la phytophagie dans
I'évolution des traits d'histoire de vie des plantes et la formidable diversité des
insectes.

3.1. La spéciation sympatrique chez les insectes ph  ytophages

Les insectes phytophages représentent une grande diversité spécifique. s
constituent plus d’'un quart de toutes les espéces pluricellulaires (Strong et al, 1984).
La diversification des insectes phytophages auraient suivi celle de leurs plantes-hote,
par le processus de spéciation sympatrique. Charles Darwin fut le premier a faire
allusion au concept de spéciation sympatrique dans De l'origine des espéces en
1859, c'est-a-dire via la divergence d’une lignée évolutive en deux, en absence de
barriere géographique. Soumise a de nombreuses controverses, face au modéle de
spéciation allopatrique il y a encore quelques années, la spéciation sympatrique est
aujourd’hui un concept de plus en plus accepté (Jiggins et Mallet, 2001 ; Turelli et al,
2001) et l'association plante-insecte apparait étre le meilleur modéle pour évaluer
limportance de ce processus (Berlocher et Feder, 2002 ; Dres et Mallet, 2002). Deux
processus évolutifs peuvent expliquer I'initiation de la spéciation sympatrique chez
les insectes herbivores : la coévolution et le changement d’hote.

3.2. Coévolution

La coévolution, au sens strict du mot, implique des influences réciproques entre
especes, et doit donc étre distinguée de I'évolution séquentielle, dans laquelle
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I’évolution d’une espece en influence une autre, sans que la réciproque soit vraie. En
d’autres termes, elle implique que les adaptations et les contre adaptations évoluent
en synchronie (Futuyma et Slatkin, 1983). Le terme de "coévolution" a été cité pour
la premiere fois dans larticle d’Ehrlich et Raven (1964), en tant qu’hypothése
évolutive pour expliquer la diversification des papillons et de leurs plantes-hoéte.
Pourtant, comme I'a fait remarquer Janzen (1980), ils n‘ont pas démontré la
coévolution, mais ont décrit une série successive d’adaptations radiatives. En effet,
dans ce célebre papier, Ehrlich et Raven suggérent que les composés chimiques
secondaires des plantes détermineraient [l'utilisation des plantes-hote par les
papillons. En effet, deux plantes ayant des composés chimiques secondaires
seraient susceptibles d'étre attaquées par les mémes especes d'insecte. Ces
substances chimiques auraient alors évolué en défenses chimiques contre ces
insectes phytophages, qui a leur tour auraient développé de nouvelles adaptations,
telle que la capacité de détoxification. Par conséquent, Ehrlich et Raven ont mis en
evidence une coadaptation entre les papillons et leurs plantes-héte, c’est-a dire une
interaction adaptative entre des organismes d’especes différentes (Ridley, 1997), qui
peut effectivement mener a la coévolution, mais n’en constitue pas une preuve. Ces
dernieres anneées, la phylogénie a permis de tester I'hypothése de coévolution, qui a
été démontrée dans des associations mutualistes (Wiebes, 1979 ; Michener et
Grimaldi, 1988 ; Pellmyr, 2003), impliquant des parasitoides (. Wiegman et al, 1993),
et aussi dans certaines associations impliqguant des insectes phytophages (Farrel,
1998 ; Becerra, 2003). Toutefois, dans les associations plante-insecte phytophage, la
coévolution semble étre un phénomeéne assez rare (Bernays et Graham, 1988 ; Funk
et al, 2002 ; Scriber, 2002). Pour Jermy (1984), I'évolution des plantes et des
insectes est plutét séquentielle. En effet, beaucoup d’insectes ne se nourrissent que
d'un seul type de plante, alors que les plantes servent d’aliment a de nombreuses
espéeces d'insectes. Ainsi, lorsqu’'une plante évolue, tous ses consommateurs sont
obligés de suivre, alors que si une espece dinsecte évolue, cette modification
n'entrainerait sur la plante-héte qu’une sélection limitée. Actuellement, un des
mécanismes évolutifs les plus probants pour expliquer la spéciation chez les insectes
phytophages serait la spéciation sympatrique via un transfert d’héte.

3.3. Changement d’h6te

Benjamin Walsh (1864) fut le premier a proposer que les insectes phytophages
spécifiqgues a leur(s) plante(s)-hote(s) résulteraient d’'un transfert d’héte suivi d’'une
spécialisation au nouvel héte. Sous ce scénario, la chimie de I'héte joue un role
prépondérant (Brues, 1920 ; Ehrlich et Raven, 1964). En effet, un insecte spécialiste
serait pré adapté pour coloniser un nouvel hoéte, dont les composés chimiques
secondaires (impliqués dans la résistance contre la phytophagie) sont similaires a
I’héte actuel (Ehrlich et Raven, 1964). La colonisation, puis la spécialisation du
nouvel héte conduirait alors a la formation de races d’h6te (Bush, 1969). Les races
d’héte sont des populations sympatriques de parasites, génétiquement différenciées,
qui utilisent différents hotes, et entre lesquels il y a un flux de génes appréciable

13



(Dres et Mallet, 2002). Le transfert d’hdte semble étre un mécanisme commun chez
les insectes phytophages (Dobler et Farrel, 1999). En effet, la majorité des insectes
phytophages présentent un niveau élevé de spécificité a leur plante-hote et la
spécificité d’hdte est souvent combinée a de hauts niveaux de transfert d’héte
(Menken, 1996 ; Schoonhoven et al, 1998), lesquels sont souvent
phylogénétiquement conservés (transfert entre plantes apparentées). De nombreux
exemples de transfert d’h6te et donc de formation de races d’hbte ont été
documentés chez les insectes herbivores (ex. homoptére, Wood et al, 1999 ;
Iépidoptere, Nason et al, 2002 ; diptere, Scheffer et Wiegmann, 2000).

3.4. L'association Plante-Puceron

Les pucerons affectent le fonctionnement physiologique de la plante. lls sont
considérés comme des puits pour les assimilat .lls n’interceptent pas seulement les
flux d’assimilat, mais ils sont également capables de modifier le pattern d’allocation
ou le statut de source ou des puits des tissus (Girousse et al, 2005 ; Hawkins et al,
1987) .Des études suggerent un effet des pucerons sur la photosynthése (Veen,
1985) et sur linduction des génes impliqués dans la sénescence des feuilles
(Pegadaraju et al, 2005), Inversement, la croissance des populations de pucerons
peut étre affectée par I'état de la plante .L’azote la est considéré comme un facteur
nutritif limitant pour les insectes phytophages, en terme de quantité et de
qualité(composition en acides aminés essentiels)(Douglas, 2006).De la nombreux
travaux ont montré que les performances des pucerons sont influencées par
différences du statut azoté de la plante ,comme la teneur ou la composition en acide
aminés et la teneur en azote (Davies et al, 2004 ; Janson et Smilowitz, 1986 ;Van
Emden, 1966 ; Wilkinson et Douglas, 2003).La vigueur de croissance des plantes
est souvent citée comme un facteur favorable au développement des bio agresseurs
par les experts de la production (Cross et al,1997) .Cette considération est soutenue
par I'hypothése proposée par (Price, 1991), «The plant hypothesis»(PVH), qui prédit
de meilleures performances des herbivores sur des plantes ayant une croissance
vigoureuse. Bien que plusieurs études tendent a confirmer cette hypothese (De
Bruyn et al, 2002 ; Inbar et al, 2001 ; Teder et Tammaru, 2002), certains résultats
restent contradictoires (Johnson et al, 2003 ; Korecheva et al, 1998). De plus, les
pucerons peuvent préférer soit les parties en croissance, soit les parties matures du
feuillage, et cela differe selon le couple plante-puceron considéré (Brown et Welker,
1992 ; Jansson et Smilowitz, 1986 ; Sandstrom, 2000 ; Whitaker et al, 2006). Les
connaissances actuelles, qui sont surtout en relation avec des plantes annuelles,
montrent I'existence au sein des systemes plante-puceron de fortes interactions qui
se révelent étre, pour certaines, spécifiques aux especes considérées (Price, 1991).

4. Les Biofertilisants

Le développement d'une culture raisonnée dans le but d'une protection de
'environnement et I'essor de l'agriculture biologique. On accorde aujourd’hui une
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grande importance a la composante des éléments minéraux du feuillage, en raison
de ses multiples effets potentiels sur la croissance et le développement de la culture.
La littérature scientifique mentionne généralement une influence positive de la
matiére organique sur les propriétés physico-chimiques (structure, cohésion,
perméabilité, rétention en eau, capacité d’échange cationique, teneurs en éléments
fertilisants, ...) et la vie des ravageurs, (Morel, 1989 ; Chaussod et al, 1999 ; Thuries
et al, 2000)

Les extraits naturels des plantes sont utilisés dans les petites fermes de nombreux
pays africains pour lutter contre les insectes ravageurs des grains, en raison des
conditions économiques ne permettant pas l'utilisation de pesticides classiques
(Niber, 1994). Durant ces derniéres années, on assiste a une multiplication des
travaux de recherche sur l'activité des produits naturels dont la majorité se déroule
en Afrique et en Asie, dans le but de valoriser les procédés de lutte traditionnels.

L'emploi des fertilisants s’adresse a des agrosystemes : climat, sol et population
végeétale concourent chacun pour sa part a l'obtention d'une production, dont
I'élaboration proprement dite est le fait exclusif de la plante. En conséquence, pour
étre rationnelle, la fertilisation doit établir une offre concourante, avec les autres
facteurs qui agissent sur la nutrition, & mettre le végétal en mesure de satisfaire la
part de son besoin interne compatible avec les contraintes socio- économiques

(rentabilité) (Heller, 1969)

On sait que les tissus veégétaux se laissent pénétrer, dans certaines conditions, par
de nombreux produits utilisés sous forme de pulvérisations, soit strictement
nutritives, soit destinées a la protection phytosanitaire. (Chamel et Gambonnet, 1980)
Ces produits sont donc susceptibles d’enrichir la plante dans le, ou les éléments
contenus dans leur formule, et il semble bien que les répercussions a en attendre
dans le métabolisme de celle-ci, ne soient pas sans relation avec sa sensibilité ou sa
résistance a certaines affections parasitaires. Il en est de méme d’ailleurs pour la
fertilisation, ou I'association des deux (Fravel, 2005)

L’'action d’extrait d’algues brunes marines formulé par la Société SAMABIOL (I'lsle
sur la Sorgue, France) autant que stimulateur de la défense naturelle a été étudiée
par (Lizzi et al ,1998). Ces extraits sont connus depuis longtemps et sont utilisés
comme engrais pour leur richesse en minéraux et en molécules biologiques
naturelles. Toutefois, leur capacité a se comporter comme des stimulateurs de
défense naturelle (SDN), aux niveaux tellurique et foliaire, n’a jamais été démontrée.

4.1. Lombriculture, principe et importance

La fertilité des sols dépend principalement de la quantité et de la qualité des matieres
organiques transformées par les organismes décomposeurs. L’efficacité de ces
derniers peut étre caractérisée par le taux de transformation de la matiére organique,
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dépendant des facteurs du milieu tels que la température, 'humidité et des
caractéristiques de la matiére a décomposer (Champagnol, 1980).

Les populations d’invertébrés, comme les vers de terre dans le sol, jouent un réle
primordial dans la transformation des matiéres organiques. En effet, les lombrics
interviennent dans la dynamique de la matiére organique dans le sol; ils
transforment la matiere organique instable, souvent d’origine végétale, en
substances organiques stables appelées “humus” (Rees et Castle, 2002). Les vers
de terre participent également a la libération d’éléments minéraux disponibles des
lors pour les plantes cultivées. Si la gestion des populations de vers de terre peut
étre considérée comme une méthode culturale efficace pour pallier le manque de
fertilité des sols, la mise en ceuvre de la lombriculture permet de combiner plusieurs
avantages (Moreno et Paoletti, 2002), en plus de la transformation de matieres
organiques tres diverses, le lombricompostage engendre la production de deux types
de produits valorisables : la biomasse en vers de terre et le lombricompost. (Paoletti
et al, 2000) Le premier produit peut étre utilisé pour l'alimentation de certains
animaux d’élevage, le second fournit un amendement homogene et efficace
permettant d’accroitre la fertilité des sols en utilisant les matiéres organiques
disponibles. De plus, le lombricompost présente des niveaux de contamination en
microorganismes pathogenes bien plus faibles que le compost conventionnel
(Santos-Oliveira et al, 1976).

La lombriculture représente une technologie appropriée afin de valoriser les résidus
de cultures ainsi que d’autres déchets végétaux meélangés aux déjections animales
provenant de I'exploitation agricole. (Hassan et al, 2010)

4.2. La fertilisation foliaire

L'application des fertilisants sur le feuillage des plantes est une pratiqgue répandue
mais controversée. Le processus par lequel la pénétration des fertilisants dans les
parties foliaires peut avoir lieu est une série complexe dévénements
interdépendants. Un nombre élevé de facteurs peut limiter son efficacité : formes
chimiques des fertilisants, température, humidité, etc. (Bukovac et al, 2002).

Plusieurs recherches ont ainsi conclu a l'inefficacité de cette méthode de fertilisation,
(Bukovac et al, 2002); (Torres et al. 2002; Boaretto et al. 2002; Sanchez-Zamora et
Fernandez-Escobar, 2002; Tojnko et al. 2002; Delfine et al. 2004; Haq et Mallarino,
2005). Plusieurs producteurs sont portés a user simultanément d’'un pesticide pour
diminuer les codts reliés a l'application. Cette pratique demande réflexion. Elle
pourrait, d’une part, résulter en une synergie entre le fertilisant et le pesticide
(Alexander et Schroeder, 1987; Ryser, 1991; Schlegel et Schénherr, 2004), conduire
a une amplification de la phytotoxicité et a des dommages sérieux sur la culture.

16



D’autre part, cette pratigue peut diminuer l'efficacité des fertilisants foliaires, par
exemple en réduisant la vitesse de pénétration des nutriments (Schlegel et
Schonherr, 2004). L'étude des nombreux facteurs limitant peut aider & obtenir une
culture homogene et de qualité, et ce sans risques de phytotoxicité.

La fertilisation foliaire peut étre une méthode efficace pour contrer les carences
nutritives, dans les cas ou toutes les conditions favorables a son efficacité sont
réunies.

Les ancétres des plantes terrestres, les plantes aquatiques, ont la capacité
d’absorber des minéraux par leurs organes foliaires. Bien que le processus
d’évolution du régne végétal terrestre ait conduit a la spécialisation des feuilles dans
les mécanismes de la respiration cellulaire et de la photosynthese, les plantes
terrestres ont conservé ce vestige de leurs ancétres aquatiques (Marschner, 1995).
Depuis cette découverte, de plus en plus de producteurs font appel a la fertilisation
foliaire pour combler les carences minérales de leur culture. Pourtant, ces
producteurs demeurent sceptiques quant aux effets bénéfiques de cette pratique. La
panoplie de publications d’articles scientifiques a cet effet indique gu’ils n’ont ni tort,
ni raison. De nombreux résultats de recherche démontrent clairement les effets
positifs de la fertilisation foliaire sur la croissance, le développement et parfois méme
sur le rendement des cultures (Hannam et al. 1984; Chitu et al, 2002; Starast et al.
2002; Toscano et al, 2002; Bly et Woodard, 2003; Silva et al, 2003; Williams et al.
2004; Yorinori et al. 2004), tandis que d’autres recherches montrent l'inefficacité de
cette pratique (Edmidten et al. 1994; Torres et al. 2002; Boaretto et al. 2002,
Sanchez-Zamora et Ferndndez-Escobar, 2002; Tojnko et al. 2002; Delfine et al.
2004; Hag et Mallarino, 2005). Ces résultats divergents sont dus aux nombreux
facteurs régissant l'efficacité de la fertilisation foliaire. Ces facteurs limitant sont,
d’'une part, reliés aux conditions climatiques, et d’autre part, a la nature méme du ou
des produits utilisés (Tremblay, 1991; Furuya et Uremiya, 2002; Bukovac et al, 2002;
Silva et al. 2003). Tous ces facteurs agissent directement ou indirectement sur la
pénétration stomatale et cuticulaire et la translocation des nutriments dans la plante
entiére. Les fertilisants foliaires utilisés sont confrontés a des barrieres physiques
considérables avant d’entrer dans le cytosol des cellules épidermales des feuilles
(Mengel, 2002). Les conditions climatiques et la nature du ou des produits utilisés
influencent significativement sont respectées. L'efficacité de ces barrieres au
passage des micros et macroéléments (Schoénherr, 2001; 2002). Pour toutes ces
raisons, la fertilisation foliaire ne devrait étre utilisée que dans des cas exceptionnels,
par exemple lorsque le niveau de compaction du sol est élevé et que I'absorption
racinaire des minéraux est a un niveau anormalement bas.

Plusieurs recherches démontrent que l'utilisation de la fertilisation foliaire ne peut
étre une méthode alternative a la fertilisation racinaire, mais plutét complémentaire
(Ling et Silberbush, 2002; Starast et al, 2002; Toscano et al, 2002; Mengel, 2002;).
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Toutefois, dans certains cas, son utilisation s'impose d’elle-méme. Par exemple,
dans des régions désertiques, le pH élevé et la faible teneur en eau du sol diminuent
fortement la solubilité du zinc et rend son absorption racinaire inefficace (Walworth et
al. 2006). Ainsi, dans certains cas ou le réle du systéme racinaire est restreint par les
conditions du sol, la fertilisation foliaire devient beaucoup plus efficace que
I'application conventionnelle des fertilisants au sol. Bien qu’il en demeure certaines
inquiétudes sur l'efficacité de la fertilisation foliaire pour prévenir des carences
minérales, son utilisation soutenue pourrait réduire la pollution des sols associée a la
surfertilisation du sol, et dans un méme temps réduire les colts associés (Chamel,
1988 ; Gooding et Davies, 1992).

Le passage des nutriments par voie stomatale peut augmenter la rapidité
d’absorption des nutriments. Une étude réalisée par Eichert et al. (2002) a démontré
gue les stomates jouent un réle important dans la pénétration foliaire des fertilisants,
gue l'absorption foliaire augmente avec l'augmentation de I'humidité relative et que
cette absorption est particulierement élevée lorsque I'humidité relative se situe au-
dela du point de déliquescence de l'ion (uranine pour cette expérience). De plus,
cette expérience a démontré le role important de la lumiére sur la pénétration des
nutriments. En présence de lumiére, I'absorption est de 1.5 a 36 fois supérieure,
gu’en absence de lumiére. Ces auteurs ont montrés que la lumiére est un facteur
important en corrélation avec le degré d’ouverture des stomates. Selon les résultats
d’'une expérience effectuée par Schlegel et Schonherr (2002), la pénétration initiale
durant laquelle I'évaporation des gouttelettes a la surface des feuilles est de zéro
s’effectue totalement par voie stomatale. Ils suggérent donc que [linfiltration
stomatale se produit lors de la pénétration initiale et qgu’ensuite, lorsque la
pénétration procéde a partir de I'hydratation des résidus de sels, la pénétration par
voie cuticulaire devient la voie majeure de passage des nutriments.

En plus de la pénétration stomacale et cuticulaire, les plantes possedent des
structures apportant une tierce porte d’entrée aux nutriments, les trichomes ou poils
absorbants. L'importance de I'absorption foliaire par les trichomes est en fonction de
la maturité des feuilles, des espéces végétales et dépend d’autre part de certaines
conditions environnementales (Hull et al. 1975).

La capacité d’hydrater une surface et la rétention d’'un fertilisant foliaire dépend
principalement de la morphologie et de la nature des groupes chimiques exposés
(Chamel, 1988). Les cires épicuticulaire et cuticulaire sont composées de
groupements trés hydrophobes. La quantité de cire déposée a la surface des feuilles
dépend, d'une part, de I'espéce végétale, et d’autre part, des conditions climatiques,
soit la température, la lumiére et 'humidité (Kirkwood, 1999). Plus I'épaisseur de
cette barriere physique n’est élevée, plus le passage par voie cuticulaire des micros
et des macronutriments en sera affecté. Certaines recherches ont montrées que la
destruction de cette couche de cire augmentait I'absorption foliaire (Swietlik et Faust,
1984).
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Selon une étude réalisée par Schénherr et Huber (1977) a partir de feuilles de
citrons, de poires et d'abricots, lorsque la cuticule est a pH > 3, elle devient chargée
positivement et est plus perméable aux anions. A pH < 3, la cuticule, au contraire,
devient chargée négativement et devient donc plus perméable aux cations. Ainsi,
selon le pH de la cuticule et sa charge, certains ions seront privilégiés. En d’autres
termes, une application foliaire d’une solution avec un pH plus élevé que 3 aura pour
conséquence de charger négativement la cuticule. La pénétration foliaire peut étre
augmentée par I'hydratation de la cuticule (Kirkwood, 1999). Voir notes de fins de
section se rapportant a la cire épicuticulaire. La présence de groupes polaires dans
les acides gras polyesterifiés qui composent la cutine rend cette derniére légerement
plus hydrophile que les cires épicuticulaire et cuticulaire (Swietlik et Faust, 1984).
Selon Tremblay (1991), les jeunes feuilles se prétent mieux a I'absorption foliaire que
les feuilles plus agées. L'age des feuilles a des effets importants sur la composition
et la quantité de cire produite (Kirkwood, 1999). Selon une étude réalisée par Hull et
al. (1975), les feuilles agées possedent une plus grande résistance que les feuilles
plus jeunes. Cette résistance est reliée au stade de développement des feuilles. Une
feuille plus agée aura atteint son niveau optimal de maturit¢ et développé
completement ses barrieres épidermales (cire épicuticulaire, cuticule). Cependant, en
contradiction avec les articles précédents, un article écrit par Mengel (2002) a
démontré que des feuilles plus agées permettent une meilleure absorption des
nutriments que les feuilles plus jeunes. Selon ce dernier, les feuilles agées ont, d'une
part, une surface foliaire plus élevée, ce qui permet doptimiser la surface
d’absorption des minéraux. En second lieu, les feuilles plus matures peuvent étre
partiellement endommagées et contiennent des interstices ayant comme fonction de
laisser passer par diffusion les éléments solubles.

5. Les défenses naturelles des plantes SDN
5.1 Mécanismes généraux
5.1.1. Défense passive

Les plantes, au cours de leur évolution, ont mis en place des barrieres protectrices
contre les bioagresseurs : cuticule, paroi pectocellulosigue. Ces barrieres
mécaniques leur conferent une résistance constitutive, notamment face aux agents
pathogenes (Kaufmann et al, 2001). Mais si ceux-ci réussissent a les franchir, ils ont
affaire aux mécanismes de défense active.

5.1.2. Défense active

Les mécanismes de défense active peuvent débuter par la réaction d’hypersensibilité
(HR). La réaction HR est une réaction spécifique basée sur le concept géne pour
gene de Flor, dans laquelle le produit du gene d'avirulence du pathogene est
reconnu par le produit du gene de résistance de la plante (Klarzynski et Fritig, 2001).
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Cette réaction intense et violente se manifeste par la mort de la cellule héte qui,
avant de s’autodétruire, aura émis des signaux d’alerte vers les cellules voisines pour
créer une zone de résistance locale acquise (LAR). Il s’ensuit la synthese de
molécules de défense antimicrobienne & action directe ou indirecte. Ces premieres
lignes de défense sont trés efficaces pour confiner le pathogéne et retarder son
invasion dans l'organisme. La propagation des signaux et la synthese des molécules
de défense peuvent se généraliser a la plante entiere : il s’agit de la résistance
systémique acquise (SAR). Ce type de résistance est certes moins intense mais plus
durable : la plante est préparée a une nouvelle attaque du pathogene ou d’'un autre
agresseur et pourra y répondre plus rapidement (Kaufmann et al, 2001). Ces
mécanismes de défense se décomposent grossierement en trois phases
reconnaissance, signalisation puis réactions de défense. Nous allons voir plus
précisément comment se déroulent ces phases.

5.2. Mécanismes moléculaires
5.2.1. Reconnaissance de I'agent pathogene

La perception d'un agent pathogene implique la reconnaissance d'un éliciteur
spécifique ou non spécifique (le terme éliciteur a pour origine étymologique le verbe
anglais to elicit : provoquer). Le cas le plus connu d’éliciteur spécifique est une
protéine exogéne synthétisée a partir du gene d’avirulence dans la relation géne
pour gene présentée précedemment et qui est reconnue par une protéine végétale
codée par le gene de résistance, jouant le rble de récepteur. La réaction
d’hypersensibilité peut étre provoqueée par d’autres types d’éliciteurs que I'on nomme
les éliciteurs généraux. Les éliciteurs généraux, exogenes ou endogenes, sont de
nature chimigue variée .Les éliciteurs exogénes sont des molécules provenant
directement de I'agent pathogéne, par exemple des 3-glucanes ou la chitine issue de
la paroi des champignons agresseurs (Kaufmann et al, 2001) Les éliciteurs
endogenes sont des molécules issues de la plante elle-méme ; ils peuvent étre
libérés une fois que la cellule a été attaquée, notamment lors de la dégradation de la
paroi cellulaire. Ce sont par exemples des fragments polysaccharidiques ou des
oligogalacturonides provenant de la dégradation de la pectine (Kaufmann et al,
2001 ; Pautot et al, 1999).

5.2.2. Réponse précoce

Elle a lieu quelqgues minutes aprés la reconnaissance des éliciteurs. Cette réponse
se manifeste séquentiellement par :

— des flux ioniques a travers la membrane plasmique (influx d’ions calcium et de
protons, efflux d’ions potassium et chlorure) ;
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— lactivation de protéines kinases, permettant des phosphorylations et
déphosphorylations de protéines ;

— lactivation des protéines G généralement associées a des récepteurs
membranaires ;

— la production de formes trés réactives de l'oxygene (Ebel et Mithofer, 1998 ;
Klarzynski et Fritig, 2001).

Concernant ces formes réactives de [I'oxygéne, attardons-nous sur ['anion
superoxyde O- 2 et le peroxyde d’hydrogéne H,O,, qui est la forme la plus stable.
Ceux-ci sont essentiellement produits par la NADPH oxydase, localisée sur la
membrane des cellules végétales. Leur action dans le cadre d’'une réponse précoce
est directe : le H,O, inhibe la germination de spores de plusieurs champignons
pathogenes. Les radicaux oxydants renforcent aussi la paroi végeétale en
polymérisant des protéines de la paroi végétale et provoquent la mort des cellules
végetales en peroxydant les lipides de leur membrane (Kaufmann et al, 2001). La
réponse précoce est ensuite amplifiée par des réactions de défense proprement
dites qui sont le plus souvent induites via une cascade de signalisation connues sous
le nom des « Voies de signalisation et réactions de défense » qui sont comme suite :

Epaississement de la paroi Pour lutter contre I'action d’enzymes microbiennes
digérant la paroi cellulaire végétale, la plante la renforce par diverses
macromolécules qu’elle synthétise : protéines, polysaccharides ou polymeres
aromatiques (ressemblant a la lignine) (Kaufmann et al, 2001). Or la dégradation
fongique de ces parois accélere encore plus la mise en place d'une résistance
puisque les oligosaccharides obtenus servent d’éliciteurs endogenes.

Voie de l'acide jasmonique et production de phytoal exines Les phytoalexines
sont des antibiotiques végétaux synthétisés au cours de la réaction d’hypersensibilité
ou lors de la SAR (résistance systémique acquise). Leur synthese peut étre
provoquée par des métabolites secondaires issus de la réponse précoce comme
H202 ou le monoxyde d’azote NO qui jouent le role de signaux. Cependant, la voie
royale de synthése des phytoalexines est celle de l'acide jasmonique. L’acide
jasmonique et son ester méthylique sont responsables de la synthése des enzymes
qui produisent les phytoalexines. Notons au passage que l'acide jasmonique,
synthétisé a partir de [lacide linoléique, est un analogue structural des
prostaglandines (Bonnemain et Chollet, 2003)

Voie de l'acide salicylique et production de protéi nes PR Les protéines de
défense les plus connues sont les protéines PR (pathogenesis related). Elles ont la
propriété de résister a l'activité de protéases issues de la plante ou du pathogene.
Elles peuvent attaquer I'agresseur, comme les chitinases capables de dégrader la
paroi des pathogenes (Amborabé et al, 2004). La voie de signalisation principale
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conduisant a leur synthese est celle de 'acide salicylique .Cette molécule dérivée de
la phénylalanine (et précurseur de l'aspirine) joue un rble clé de messager
secondaire dans la mise en place des défenses de la plante. Des études tendent a
montrer que l'acide salicylique est le signal responsable de I'établissement de la
SAR, mais cela reste a prouver. Des chercheurs ont cependant observé son
accumulation dans les plantes suite a une infection locale (Malamy et al, 1990.
Metraux et al, 1990) mais il ne semble pas agir de fagcon systémique dans la plante
(Gaffney et al, 1993). Il participerait également a la réaction HR et au confinement
de I'agresseur sur le site primaire (Kaufmann et al, 2001).
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Chapitre 2

Matériel et méthodes

Chaque année, il y a plus de naissances que déesulg plus petit grain dans la balance
doit & la longue, avoir un effet sur celui quarart abattra et celui qui survivra

Charles DarwinEbauche de l'origine des especds44.
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CHAPITRE 2 : Matériel et méthodes

1. Objectif

Dans le cadre de la recherche sur de nouveaux procédés en phyto-protection et de
la lutte biologique. La bio fertilisation foliaire offre une certaine éventualité de bio-
protection par, l'utilisation de nouvelles formulations des stimulateurs de défenses
naturelles.

L’objectif de notre recherche est d’évaluer I'impact des fertilisants foliaires formulés
sur le développement du peuplier noir Populus nigra (expansion de la surface de ses
feuilles) et ses retombées sur la structuration populationnelle des fondatrigénes du
puceron du peuplier noir Chaitophorus leucomelas.

2. Présentation de la région d’étude
2.1. Situation géographique

La Mitidja est une vaste plaine littorale étroite du Nord. Elle s étend sur une longueur
de 100 kilométres et une largeur de 5 et 20 kilométres, elle couvre une superficie de
150 000 ha. Elle correspond a une dépression allongée d’Ouest en Est. Elle est
limitée a I'Ouest par 'Oued Nador et a I'Est par 'Oued Boudouaou et bordée par
deux zones élevées : le Sahel au Nord et I'Atlas au Sud. La Mitidja se situe a une
latitude Nord moyenne de 36 a 48°et une altitude m oyenne de 30 et 50 metres. La
plaine ne s'ouvre que sur quelgues kilometres sur la mer Méditerranée (Loucif et
Bonafonte, 1977) (Figure 3).
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Figure3: Localisation géographique de la plaine de la Mitidja

Echelle: 1/500 000
Source support: Googleearth

2.2. Climat de la région d’étude
L’Algérie est un pays soumis a l'influence conjuguée de la mer, du relief et de

l'altitude. Le climat est de type méditerranéen extratropical tempéré. Il est caractérisé
par une longue période de sécheresse estivale variant de 3 a 4 mois sur le littoral, de
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5 a 6 mois au niveau des Hautes Plaines, et supérieure a 6 mois au niveau de I'Atlas
Saharien (Allal-Benfekih, 2006).

Les précipitations annuelles en Mitidja ont un régime typiquement méditerranéen
avec un maximum en hiver et un minimum en été. Cette distribution inégale des
précipitations au cours d’'un cycle annuel et I'alternance saison humide et saison
seche conditionnent les activités biologiques des ravageurs. Les précipitations
annuelles ont lieu principalement durant I'hiver et le printemps ; c’est en été, saison
seche que les plus faibles précipitations sont enregistrées. En Mitidja, la précipitation
moyenne est de 107,4 mm en mois de décembre, le mois le plus humide alors que,
le mois de juillet s’érige comme étant le mois le plus sec avec seulement 2,69 mm
en moyenne (1995 a 2010) (INRH in Tchaker, 2011).

Sur le plan thermique, Les mois les plus froids sont janvier et février avec des
températures moyennes minimales respectives de 4,49 T et 4,48 T, et une
température moyenne maximale de 20,31 T et 22,56 ° C, tandis que les mois les
plus chauds sont juillet et aolt avec des températures moyennes maximales
respectives de 37,2C et 37,00C et de 20,54CT suiv ie de 22,01 T comme
températures moyennes minimales.

Le diagramme Ombrothermique établie pour la période (1995 a 2010) se caractérise
par deux périodes fondamentales: 'une humide de sept mois s’étalant de janvier a
avril puis de octobre & décembre, I'autre seche d’un intervalle de cing mois de mai a
septembre (Annexe) (INRH in Tchaker, 2011).

3. Présentation du site d’étude

Notre expérimentation a été effectué au niveau de l'aire de repos de Boumedefaa
(wilaya de Ain-defla), sur 'autoroute ouest qui se trouve a environ 52 KM de Blida ;
sur des essences d’alignement de peuplier noir Populus nigra agées entre 2 a 3 ans,
ou nous avons pulvérisé nos fertilisants (Figure 4).

52 91KM

‘ fChréa
Google earth
C

Figure 4 : Présentation du site d’étude
(Source support : Google Earth, 2012)
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4. Matériel d’étude
4.1. Matériel biologique
4.1.1. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé au cours de notre expérimentation appartient a une
essence forestiere arbustive le peuplier noir Populus nigra var. italica. Cette espéece a
été choisie comme modele biologique dont nous nous sommes intéressés au
feuillage. L’évolution des surfaces foliaires a été prise comme paramétre d’étude. Les
feuilles ont été récoltées dans la région de Boumedefaa durant la période estivale
(14juin-08juillet) (Figure 5).

Figure 5: Arbres du peuplier noir choisis pour I'ex périmentation
(Origina |, 2012)

4.1.2. Matériel animal

Le puceron étudié est le phénotype fondatrigenes de Chaitophorus leucomelas
(Aphididae, Homoptera) évoluant principalement sur les feuilles de Populus nigra. Le
matériel biologique animal choisi est destiné a I'évaluation de I'efficacité des produits
appliqués sur la stimulation des défenses naturelles (SDN) (Figure 6).
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Figure 6 : Fondatrigenes adultes aptéres et larves de Chaitophorus
leucomelas (G x25) (Originale, 2012)

4.2. Fertilisants utilisés

Nos traitements ont comporté deux fertilisants formulés (un jus de lombricompost et
un correcteur de carence a base d'Oglio- éléments) en comparaison avec un
biofertilisant homologué a base d’algues marines. Les trois traitements ont été
utilisés en forme liquide dilués dans l'eau et pulvérisés sur feuilles a des doses
respectives de 1/1000 ,1/1000 et 3/1000 (fertilisant ml/eau ml).

Jus de lomricompost formulé : C’est une formulation liquide a base de jus
de lombricompost principe actif, dont le produit fini est & 1%. Dans cette formulation
I'activité du principe actif est favorisée par un mélange d’agent mouillants, plastifiants

by

et des pénétrants. La formulation finale est utlisée a 1/1000 (biofertilisant
formulé/eau).

Correcteur de carence formulé: C’est une solution formulée préparée a
base d’oligo-éléments dont la dilution finale utilisée est 1/1000(fertilisant/eau)

Les deux produits formulés, sont élaborés en partenariat avec Dr Zebib B et
Dr Merah O. de I'Université de Toulouse (France).

Produit homologué Algasmar Il s’agit d’'une solution a base d'algues
marines, homologuée et commercialisée, utilisée comme correcteur de carence,
fournie par les laboratoires BAYER.

5. Méthodes d’étude

A partir du matériel biologique animal déterminé, nous avons essayé de vérifier et
d’évaluer l'efficacité des fertilisants (fertilisants formulés et biofertilisant homologué)
sur le développement de la surface de la feuille du peuplier noir Populus nigra et ses
retombées sur la structuration populationnelle de Chaitophorus leucomelas.
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Pour ce faire, l'effet comparé des fertilisants: un jus de lombric formulé, un
correcteur de carence formulé a base d’oligo-éléments et un biofertilisant homologué
a base d’algues marines a été estimé par voie foliaire comme le montre le schéma
directeur (Figure 7).

Temoin Bio-fertilisant
Sans traitement Tus de lombric formulé Correcteur de carence Fertilizant Algasmar
lml’ 1000 ml imt’ 1000 mi 3mi/ 1000 ml

k J

Evaluation de I'effet

Avant traitement '/I\A

Apreés traitement

C. leucomelas P. nigra
1 Semaine »1’abondance »Surface foliaire 3 Semaines
Suivi tomperel 7 Densitd s

) ) Suivi tomperel
» Population résiduelle

Figure 7 : Schéma récapitulatif des traitements app  liqués

6. Dispositif expérimental et application des trait  ements

Au niveau de la station choisie pour réaliser cette étude, nous avons installé des
transects végétaux qui seront considérés comme des blocs expérimentaux (unité
traité et unité non traité). Les biofertilisants appliqués sont pulvérisés sur 3 blocs
(unités traités) tandis que le bloc témoin est gardé sans traitement, chaque bloc
comportant 3 arbres de Populus nigra infestées par Chaitophorus leucomelas
pendant la période estivale (14 juin-08juillet 2012); il est a signaler que la
pulvérisation a été faite a I'aide de petits pulvérisateurs manuels(contenance 1 litre)
sur toutes les feuilles des arbres traitées et ceci tdét le matin avant les grandes
chaleurs pour permettre une meilleure assimilation des produits par les stomates des

feuilles.

Le premier bloc traité a subi un traitement par un biofertilisant a base de jus de
lombric formulé & une dose de (1ml/1000ml.) Le deuxiéme bloc a subi un traitement
fertilisant a base d'un correcteur de carence formulé a base d’oligo-éléments a la
dose (1ml. /1000ml). Le troisieme bloc a recu un traitement au bio-fertilisant
homologué a base d’algues marines a une dose de (3ml. /1000ml). Alors que le
dernier bloc est maintenu comme témoin ou il a recu une application a I'eau
courante.
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Les applications ont été répétées trois fois. Le suivi des populations et le nombre de
sorties sur site d’expérimentation et le nombre de prélévements a été maintenu a huit
sorties a raison de deux sorties par semaine (sorties bihebdomadaires) pour une
durée de 25 jours (Figure 8).
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Figure 8: Localisation des essences retenues pour I'application  des
fertilisants (Originale, 2012)
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7. Techniques de prélevements et d’évaluation

L’échantillonnage a été mené selon la méthode des transects proposé par Frontier
(1983). A partir des 12 arbres obtenus par le biais des placeaux d'observations, nous
avons prélevés cinq feuilles de chaque direction cardinale a raison de deux
prélévements par semaine. Tous les prélévements et observations ont été réalisés a
hauteur d’homme, les feuilles sont placées dans un sac en plastique ; pour
l'identification des sachets, une étiquette sur chacun portant toutes les informations
nécessaires (date de prélevement, N° darbre, la direction, N° du bloc) est
obligatoire. Les échantillons prélevés sur champ vont subir un complément de
mesure au laboratoire ; estimation de la surface foliaire de la plante héte, estimation
de I'abondance des différents stades (adultes et larves) de Chaitophorus leucomelas.

7.1. Calcul de la surface foliaire
Le calcul de la surface des feuilles de peuplier noir a été faite par la formule
mathématique (L x |)/2 proposée par le docteur Merah (com. Per.) et ceci par

analogie & la forme géométrique d’un triangle exprimée en Cm? (Figure 9).

= L:langueur de la feuille (hauteur d’un triangle par approximation).
= [: largeur de la feuille (la base d’un triangle par rapprochement).

Figure 9 : Forme géométrique de la feuille du peupl ier noir (Original; 2012)

7.2. Calcul de la densité des pucerons

C’est (le nombre de pucerons par feuille) / (la surface de la feuille), exprimée
en nombre d'individu par Cm?

8. Evaluation des populations résiduelles de Chaitophorus leucomelas

L'évaluation de I'effet des traitements appliqués a été estimée par la comparaison
des populations résiduelles (P.R.) selon le Test de DUNNETT (Magali, 2009)
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Produit avec effet Produit sans effet

toxique significatif toxique ﬁign:ifimtif
calcul de la population residuelle
BER
PR < 30% 30%<PR<60%
Toxique Moyennement Neutre ou faiblement toxique
Toxique

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

PR

Nb de formes mobiles par témoin (eau)

9. Analyses statistiques

9.1. Analyses de variance (SYSTAT vers. 12, SPSS 20 09)

Lorsque le probleme est de savoir si la moyenne d’'une variable quantitative varie
significativement selon les conditions (Types de fertilisants, formes biologiques du
bioagresseur, etc...), il est préconisé de réaliser une analyse de variance. Dans les
conditions paramétriques (ANOVA pour Analysis of Variance), la distribution de la
variable quantitative doit étre normale. Dans certains cas, une transformation
logarithmique a été nécessaire afin de normaliser cette distribution.

Dans les cas ou plusieurs facteurs sont en jeu, il peut arriver que toutes les
interactions entre facteurs ne soient pas pertinentes a tester. Nous avons alors utilisé
le modele linéaire global (G.L.M.).

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

Dans le cas de variables quantitatives, les relations multivariées sont étudiées a
l'aide d’'une analyse en composantes principales (A.C.P.) (Ter Braak et Prentice,
1988). Dans cette analyse, les densités des formes biologiques ainsi que les
surfaces foliaires sont groupées selon leur réaction aux différents fertilisants étudiés.
A partir des trois premiers axes de I'analyse factorielle, une classification ascendante
hiérarchique des formes biologiques et surfaces foliaires sont réalisées dans le but
de détecter des discontinuités inter-applications.

9.3. Corrélations-régressions (PAST vers. 1.37, Ham mer et al, 2001)

Lorsque 2 variables quantitatives varient conjointement, on doit mesurer la
significativité du coefficient de corrélation. En conditions paramétriques, il s'agit du
coefficient r de Pearson et en conditions non paramétriques, du coefficient rho de
Spearman. L’équation de la droite de régression est calculée lorsque les distributions
sont en accord avec la normalité et que le coefficient de Pearson est significatif.
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Chapitre 3

Résultats

...On s'apercoit, & méditer le travail mathématiciguijl provient toujours d'une extension d'une
connaissance prise sur le réel et que, dans lebdnadtiques mémes, la réalité se manifeste en sa
fonction essentielle : faire penser.

Gaston Bacheldrd.nouvel esprit scientifique, 1934
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CHAPITRE 3 : Résultats

Les résultats relatifs aux effets des fertilisants formulés utilisés (fertilisant de jus de
lombricompost et le correcteur de carence) en comparaison avec le fertilisant
homologué sur I'état phytosanitaire et 'expansion de la surface foliaire du peuplier
noir Populus nigra sont présentés dans ce chapitre.

1. Effet des différents fertilisants sur la densité des populations de
Chaitophorus leucomelas

1.1. Evolution temporelle de la densité des formes biologiques de
Chaitophorus leucomelas sous l'effet de différents fertilisants

La tendance générale de I'évolution temporelle des densités des fondatrigenes
(adultes et larves) de Chaitophorus leucomelas sous I'effet des fertilisants (Figure 10)
montre une efficacité démarquée du jus de lombricompost formulé (Biofer), du
correcteur de carence (Cocar) et de I'extrait d’algues marine (Algasmar) par rapport
au témoin (tem) et ceci a partir du quinziéme jour apres application.

Le graphe(FigurelOa ) présente I'évolution temporelle des densités des adultes sous
I'effet des différents fertilisants foliaires utilisés(jus de lombricompost, le correcteur de
carence et algasmar); on remarque que les différents traitements apportés par voie
foliaire ont montré une nette diminution des densités des adultes par rapport au
témoin et cela a partir de la cinquieme sortie, avec un meilleur résultat pour le jus de
lombricompost formulé suivi du correcteur de carence et enfin I'algasmar. Signalant
une légére reprise des densités durant les deux dernieres semaines de
I'expérimentation pour ce dernier.

De méme pour les densités des larves (Figure 10b) ou l'effet de nos traitements est
remarquable par rapport au témoin, avec un meilleur abaissement pour le correcteur
de carence et le jus de lombricompost, tandis que I'algasmar affichait une réduction
moindre des densités larvaires, avec une reprise biocénotique affichée dés la
sixieme sortie pour ce dernier.
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1.2. Evaluation de l'effet des différents fertilisa nts sur la densité des
formes biologiques de Chaitophorus leucomelas

L'analyse en composantes principales, effectuée avec le logiciel PAST ver 1.95
(Hammer et al, 2001), et a partir des résultats, un effet temporel trés contrasté est
signalé entre les différentes molécules et les densités des formes biologiques de
Chaitophorus leucomelas. L’analyse est satisfaisante pour I'ensemble des
parametres étudiés dans la mesure ou plus de 80% de la variance sont exprimeés sur
les 2 premiers axes (Figure 11).

La projection des vecteurs a travers le premier axe 1 (49,55%), montre I'effet
temporel de I'action des traitements sur les adultes est trés net. La projection des
vecteurs fait ressortir I'effet précoce de l'extrait d’algues alors que le jus de
lombricompost et le correcteur de carence leur action ne se fait remarquée qu’a partir
de la quatrieme sortie. La reprise biocénotique des densités sous l'effet de I'extrait
d’algues ce justifie par le rapprochement de ses densités aux densités du témoin. En
revanche, la projection des nuages des points a travers I'axe2 (30,14%), montre que
l'effet du jus de lombricompost et le correcteur de carence se ressemble et ils
correlent positivement, et se démarquent nettement de I'algasmar et le témoin qui
eux aussi sont corrélés positivement (Figurella).

Scorant I'action des different traitements sur la densité des larves, on note qu’elle est
différente que celle des adultes. L'analyse en composantes principales est
satisfaisante ou plus de 80% de la variance sont exprimés sur les deux premier axes
(Figurellb).

La projection des variables par I'axe 1 (56,94%) (Figure 11b) montre que I'effet du jus
de lombricompost et le correcteur de carence et I'algasmar sur la densité des larves
se rapproche et qui se distingue par rapport a celui du témoin avec une corrélation
positive entre les trois fertilisants.

L'axe 2 (29,54%) désigne I'effet temporel des traitements sur les densités des larves
ou le facteur temps montre une certaine efficacité des fertilisants et ceci a partir de la
troisieme sortie jusqu’a la cinquieme sortie, au-dela, l'efficacité de I’Algasmar
diminue.

Enfin, il est & signaler que l'analyse en composantes principales sur l'effet des
traitements fertilisants sur la densité des différentes formes biologiques (adultes et
larves) est appréciable pour les trois fertilisants par rapport au témoin.et que leur
action est différente dans le temps avec une meilleure précocité pour les traitements
formulés par rapport au traitement homologué.et au témain.
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1.3. Etude comparée de l'effet des différents ferti  lisants sur les différentes
formes biologiques de Chaitophorus leucomelas

Nous avons utilisé le modele général linéaire (G.L.M), de maniere a étudier I'activité
stimulatrice des défenses naturelle des plantes (SDN) de différents fertilisants sur la
densité des fondatrigeénes de Chaitophorus leucomelas. Ce model permet d’étudier
I'effet strict des différents facteurs sans faire intervenir les interactions entre eux, le
nombre d’analyse est limité a 496 (Figure 12)

Les résultats de I'analyse de la variance montrent que la période (F-ratio=2,252 ;
p=0,029 ; p< 0,05) exerce un effet significatif sur la densité des populations de
Chaitophorus leucomelas. Ce mode d’analyse nous permis de remarquer que les
densités évoluent dans le temps (Tableau 1 Figure 12a).

L'effet des traitements montre une différence tres hautement significatif entre les
différents fertilisants (F-ratio=14,667 ; p=0,000; p<0,1%) avec une meilleure
efficacité pour le jus de lombricompost et le correcteur de carence suivi de I'algasmar
et en fin le témoin (Tableaul Figurel2b).

Tableau 1: Résultats du modele G.L.M. appliqué a I

sur les formes biologiques de

Chaitophorus leucomelas

effet temporel des fertilisant

Facteurs Somme' des D.D.L Carres F-ratio P
carrés moyens
Périodes 3,04 7 0,43 2,25 0,029*
Traitements 8,49 3 2,83 14,67  0,000***
Formes 23,64 1 23,64 122,49 0,000***
Var. intra 93,42 484 0,19 - -
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Figure 12: Effet des différents fertilisants sur le s différentes formes

*** trés hautement significative p<0,001%,* : significative p<0 ,5% ; NS

1.0

biologiques de Chaitophorus leucomelas
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L'estimation des densités des différentes formes biologiques sous l'effet des
molécules fertilisantes, affiche une différence tres hautement significative (F-
ratio=122,493 ; p=0,000 ; p<0,1%) ou il apparait que I'effet des traitements fertilisants
est plus important sur la densité des adultes que sur la densité des larves (Tableaul
Figure 12c).

Quant a l'interaction des différents traitements utilisés sur les différentes formes
biologiques de Chaitophorus leucomelas et leur évolution simultanée dans le temps,
on note que cette interaction est trés hautement significative (F-ratio=2,60 ; p=0,000 ;
p<0,1%) (Tableau 2)

Tableau 2: Résultats du modéele ANOVA. appliqgué a | ‘’effet temporel des
fertilisant sur les formes biologiques de Chaitophorus leucomelas

Somme des DD.L Carrés

Facteurs , .D. F-ratio P
carrés moyens

Périodes 3,04 7 0,43 2,88 0,006**
traitements 8,93 3 2,97 19,76  0,000***
Formes 23,41 1 23,41 155,41 0,000***
Périodes x Traitements 96 1 0,54 3,63  0,000***
Périodes x Formes 2,02 7 0,28 1,91 0,065
Traitements x Formes 6,87 3 2,29 15,21 0,000***
PériodesxTraitementsxFormes 8,25 21 0,39 2,60  0,000***
Var. intra 65,09 432 0,15 - -

*** {rés hautement significative p<0,001%,* : significative p<0 ,5% ; NS : Non significative.

2. Effet des difféerents fertilisants sur les popula  tions résiduelles de
Chaitophorus leucomelas

2.1. Evolution temporelle des populations résiduell es de Chaitophorus
leucomelas sous l'effet de différents fertilisants

Les populations de Chaitophorus leucomelas sont soumises a des applications par
un jus de lombricompost formulé et un correcteur de carence a base d’oligo-éléments
et un fertilisant a base d’algues marines.

L'évolution temporelle des populations résiduelles de Chaitophorus leucomelas
montre que les produits appliqués présentent une efficacité importante pour le jus de
lombricompost et le correcteur de carence et l'algasmar a partir de la deuxiéeme
sortie, avec une action précoce sur les difféerentes formes de Chaitophorus
leucomelas et une durée d’efficacité longue étalée jusqu’a la fin de I'expérimentation.
Sauf que pour les populations traitées par I'algasmar ou on a enregistré une reprise
biocénotique des populations résiduelles a partir de la cinquieme sortie de
'expérimentation (Figurel3)
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Figure 13: Evolution temporelle des populations rés iduelles de Chaitophorus
leucomelas sous I'effet de différents fertilisants

2.2. Evaluation de l'effet des différents fertilisa nts sur les populations
résiduelles de Chaitophorus leucomelas

L'’Analyse en Composantes Principales (A.C.P.) effectuée sur l'incidence des
fertilisants sur I'évolution des populations résiduelles de Chaitophorus leucomelas est
satisfaisante dans la mesure ou pres de 80 % de I'information est exprimée sur les 2
premiers axes (Figure 14).

L'axe 1 (60,28%) montre une certaine distinction d’efficacité entre les traitements
fertilisants formulés par rapport a l'algasmar homologué sur les populations
résiduelles de Chaitophorus leucomelas, il est a noter aussi qu'il y a une similitude
d’effet avec une corrélation positive entre le jus de lombricompost et le correcteur de
carence (figure 14).

Cependant le deuxieme axe 2 (32,90%) désigne l'effet temporel des traitements ou

'aboutissement des traitements se fait remarquer précocement des la deuxieme
sortie pour voir faire décroitre d’efficience vers la fin de I'expérimentation.
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Figure 14: Projection des populations résiduelles d e Chaitophorus leucomelas
sur les deux axes de I'A.C.P.

2.3. Etude comparée de [leffet des différents ferti lisants sur les
populations résiduelles de  Chaitophorus leucomelas

Nous avons appligué le modéle général linéaire G.L.M., aux taux des populations
résiduelles des Fondatrigénes de Chaitophorus leucomelas de maniere a étudier la
capacité protectrice des produits fertilisants (Figure 15).

Les résultats montrent que le temps a un effet tres hautement significatif (F-
ratio=6,53 ; p=0,000 ; p<0,1%) sur les populations résiduelles, puisque ces dernieres
ont augmenté pour atteindre le maximum durant la cinquieme sortie puis les taux
rechutent pour atteindre les valeurs les plus faibles a partir de la septieme sortie
(Tableau 3; Figurel5a).

Bien que la probabilité ne présente pas une tendance a la significativité entre I'effet
des différents fertilisants sur les populations résiduelles (F-ratio=1,09 ; p=0,336 ;
p>5%) (Tableau 3), mais le graphe (Figure 15b).peut nous renseigner d'un effet
favorisant I'action protectrice des produits formulés par rapport au produit
homologué.
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Quant a linteraction de l'effet des différents fertilisants utilisés dans le temps
(F-ratio=0,81 ; p=0,654 ; p>5%) on remarque que linteraction est non significative
(Tableau 3).

Tableau 3: Résultats du modéele ANOVA. appliqgué a | ‘effet temporel des
fertilisant sur les populations résiduelles de Chaitophorus leucomelas

Facteurs Somme des 5 5 Carres F-ratio =
carres moyens
Périodes 141731,97 7 20247,42 6,53  0,000%**
Traitements 6799,14 2 3399,57 1,09  0,336"°
Période x Traitements 35262,10 14 2518,72 0,81  0,654"°
Var. intra 520234,19 168 3096,63 - -

*** traés hautement significative p<0,001%,* : significative p<0 ,5% ; NS : Non significative.
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Figure 15: Efficacité comparée des fertilisants sur les populations résiduelles

de Chaitophorus leucomelas

3. Effet des différents fertilisants sur I'expansio n des surfaces foliaires de
Populus nigra

3.1. Evolution temporelle des surfaces foliaires de Populus nigra

La Figure 16, montre que les fertilisants étudiés ont eu une action différente sur

'expansion de la surface foliaire de Populus nigra dans le temps. C’est le correcteur

de carence et I'algasmar qui expriment les fortes valeurs de surfaces foliaires et ceci

a partir de la cinquieme sortie
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3.2. Evaluation de l'effet des différents fertilis ants sur les surfaces
foliaires de Populus nigra

L’Analyse en Composantes Principales (A.C.P.) effectuée sur lincidence des
fertilisants sur I'expansion des surfaces des feuilles de Populus nigra, montre que
I'évolution des surfaces des feuilles est satisfaisante dans la mesure ou plus de 80 %
de I'information est exprimée sur les 2 premiers axes (Figure 17).

L'axe 1 (71,14%) montre que I'effet du correcteur de carence (Cocar) et I'algasmar
sur I'expansion de la surface foliaire du peuplier noir se rapproche avec une
corrélation négative et qui, se démarque de I'effet du jus de lombricompost (Biofer) et
du témoin.

L’'axe 2 (17,11%) montre I'effet temporel des traitements puisque I'effet des différents

fertilisants sur I'expansion de la surface foliaire ne se fait remarquer qu’a partir de la
sixieme sortie
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3.3.

foliaires de Populus nigra

Etude comparée de l'effet des différents ferti

Populus nigra sur les deux

lisants sur les surfaces

Nous avons utilisé le model (G.L.M), de maniére a étudier I'effet des fertilisants
foliaires sur I'expansion de la surface des feuilles de Populus nigra .Ce model nous
permis de réaliser un nombre d’analyses de 256 (Tableau 4 ; Figure 18)

Tableau 4 . Résultats du modele ANOVA appliqué a l'effet tempor el des
fertilisants sur la surface foliaire de  Populus nigra

Facteurs Somme: des D.D.L Carres F-ratio P

carreés moyens

Périodes 610,915 7 87,274 16,170 0,000***
Traitements 180,520 3 60,173 11,149 0,000***
Périodes xTraitements 424,589 21 20,219 3,746  0,000***
Var. intra 1208,983 224 5,397 - -

*** traés hautement significative p<0,001%,* : significative p<0 ,5% ; NS : Non significative.
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Les résultats de l'analyse de la variance montre que le temps exerce un effet trés
hautement significatif sur le développement des surfaces des feuilles de Populus
nigra (F-ratio=16,170 ; p=0,000 ; p<0,1%). Ce mode d’analyse a permis de mettre en
évidence un effet marquant du temps sur I'expansion foliaire a partir de la cinquieme
sortie soit (deux semaines aprés) I'application des fertilisants foliaires (Figure 18a).

L'évolution des surfaces foliaires sous l'effet des fertilisants appliqués est trés
hautement significative (F-ratio=11,149; p=0,000; p<0,1%). Il apparait que
I'efficacité des traitements sur I'expansion foliaire est meilleure pour le correcteur de
carence et I'algasmar par rapport au jus de lombricompost (Figure 18b).
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Figurel8 : Effet des différents fertilisants sur le s surfaces foliaires de Populus
nigra

Quant a linteraction de l'effet des différents traitements et le temps (période),
'analyse de la variance montre que la différence est trés hautement significative
entre les deux facteurs étudiés (F-ratio=3,746 ; p=0,000 ; p<0,1%) (Tableau 4).

A travers une ANOVA, la confrontation de l'effet des fertilisants et la période
d’extériorisation de l'effet stimulateur sur les surfaces foliaires, la figure 19, montre
une meilleure efficacité et une précocité quant a I'effet du correcteur de carence et
de l'algasmar sur le développement de la surface des feuilles suivi du jus de
lombricompost par rapport au témoin.

44



Algasmar

1 5 I ! I I I I ! I

—h o=
== [N ]
| |
| ]

=] W
I
]

Surface (Cm2)
¥
|

Lad
I
]

|
51 52 53 54 55 5657 58
Période

Correcteur carence
T T T T T T 1

=& =k =K
] b (] n
T T T

1 1 |

Surface (Cm2)

[ i |

1 1 1 1
=57 58 51 52 53 54 55 56
Période

Bio-fertilisant

ki
(]

b el
—lt Lad
I |
1 |

=~ D

Surface {Cm2)

Ll
T
1

| | | | | | | |
51 52 53 54 55 5657 58

Période

Temoin

15 I I I I I I I I

==l —h
it [ ]
I I
1 1

Surface (Cm2)
F

1 ] | ] ] ] ]
51 52 53 54 55 56 57 58

Période

Figure 19 : Effet temporel des différents fertilisa  nts sur les surfaces foliaires de

Populus nigra

45



4. Interaction densités larvaires de  Chaitophorus leucomelas et évolution des
surfaces foliaires sous I'effet des différents fert ilisants

Dans le but de vérifier la relation qui pourrait exister entre I'expansion de la surface
des feuilles de peuplier noir et I' incidence qu’elle pourrait avoir sur I'abondance des
individus de Chaitophorus leucomelas et ceci pour les différents fertilisants utilisés,
nous avons fait ressortir les corrélations entre eux et ceci a travers le calcul du
coefficient de Pearson.

Concernant l'effet combiné du jus de lombricompost formulé on enregistre une
corrélation négative entre I'évolution des surfaces foliaire et 'abondance des larves
(r=-0,756 ; p=0,0299; p<5%). Les valeurs calculées montrent que le jus de
lombricompost engendre une augmentation de la surface des feuilles et un
rabaissement de l'abondance larvaire. En revanche, aucune corrélation n’est
enregistrée entre I'expansion foliaire et 'abondance des adultes sous l'action du jus
de lombricompost formulé (r=0,0014 ; p=0,997, p>5%) (Figure 20a).

L’'application du correcteur de carence montre une absence de corrélation entre
'expansion de la surface foliaire et I'abondance des larves et des adultes qui est
vérifiée respectivement par le coefficient de Pearson (r=0,277 ; p=0,595 ; p>5%) ;
(r=0,171 ; p=0,774 ; p>5%) (Figure20b).

Enfin, I'application de I'algasmar montre I'existence d’une corrélation positive entre
'expansion foliaire et l'abondance des larves et des adultes qui est vérifiee
respectivement par le coefficient de Pearson, (r=0,705 ; p=0,117 ; p>5%), (r=0,0845,
p=0,033, p<5%) (Figure 20c).
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Chapitre 4

Discussion générale

Mon dessein n'est pas de faire un gros livre, éi¢ghe plutbt de comprendre en peu de mots.

René Descarted.a Géomeétrie 1637



CHAPITRE 4: Discussion générale

Dans leur environnement, les plantes sont constamment sujettes a des variations
climatigues ou a des agressions causées par d’'autres organismes, pouvant nuire a
leur bon développement. Elles ont développé, au cours de I'évolution, des stratégies
efficaces et adaptées pour mieux répondre a ces stress biotiques ou abiotiques. En
plus de structures physiologiques particulieres qui protegent la plante de maniere
passive, la plante peut aussi réagir aux variations de son environnement en mettant
en place des mécanismes cellulaires spécifiques. Plus précisément, une premiere
ligne de défense est formée par la cuticule d’'une part, et par la paroi végétale d’autre
part. Dans la plupart des cas, cette barriere physique préexistante, a l'origine de la
résistance passive, est suffisante pour se protéger des variations climatiques et des
attaques de microorganismes. Pourtant, cette barriere naturelle n’est pas sans faille
et peut étre contournée par certains bioagresseurs. Ainsi, de maniere générale, la
perception d’'un agresseur conduit a la mise en place d'une cascade d’événements
de signalisation cellulaire, qui déclenche des réponses spécifiques de défense afin
de prémunir la plante contre des attaques ultérieures. Ce type de réponse est
appelée résistance active (Klarzynski et Fritig, 2001)

Malgré l'efficacité des défenses induites suite a un stress biotique, I'agression peut
causer des pertes considérables de rendement, conduisant & des problémes aussi
bien économiques qu’humanitaires (Ebel et Mithofer, 1998)

Le recours aux biofertilisants et aux biostimulants naturels constitue une voie qui
pourrait réviser les patrons régissant la lutte contre les ennemis des cultures. Dans
cette stratégie se trouvent les stimulateurs des défenses naturelles des plantes
(SDN), une solution qui pourrait étre intéressante dans l'avenir sur les plans
scientifique et agronomique (Kaufmann et al, 2001)

Les résultats auxquels nous avons aboutis en traitant I'évaluation de l'effet des
fertilisants formulés sur la disponibilité numérique des fondatrigenes de Chaitophorus
leucomelas ainsi que sur la physionomie des feuilles de sa plante héte Populus
nigra, nous ont permis de dégager les hypothéses suivantes :

1. Diminution temporelle des densités du bioagresse ur

Les résultats de cette étude semblent étre intéressants, toutefois, ils dénotent que
les traitements relatifs aux applications foliaires du biofertilisant formulé a base du jus
de lombricompost et du correcteur de carence formulé a base d’oligoéléments et des
algues marines ont présenté un effet répressif et/ou repoussant sur les individus des
fondatrigénes induisant ainsi parfois des réductions trés accusées des densités des
formes larvaires et adultes de Chaitophorus leucomelas.
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Les applications réalisées font remarquer que les fertilisants ont arboré une nette
diminution des densités des adultes par rapport au témoin dés le 15°™ jour d’apport,
avec une meilleure efficacité pour le jus de lombricompost formulé suivi du correcteur
de carence et enfin l'algasmar dont nous signalons une Iégére reprise biocénotique
des densités a partir du 20°™® jour du suivi. De méme pour les densités des larves ot
nous avons signalé un effet remarquable de nos fertilisants par rapport au témoin,
avec un meilleur rapetissement pour le correcteur de carence et le jus de
lombricompost. En revanche, l'algasmar affichait un effet mois considérable du faite
qu’une reprise des densités a été signalé dés le 20°™ jour du suivi.

Les mémes effets se font remarquer pour les populations résiduelles de
Chaitophorus leucomelas ou I'évolution temporelle montre une subsistance modérée
des taux des populations résiduelles sous l'effet du jus de lombricompost et du
correcteur de carence qui se distinguent nettement des taux affichés sous I'effet de
'algasmar.

En se référant aux résultats on suppose que les fertilisants appliqués ont stimulé les
défenses naturelles de la plante. Cet état physiologique a permis a travers une
cascade de mécanismes de défenses induites (défense active) d’extérioriser I'effet
répressif et/ou répulsif a 'encontre de I'évolution numérique des densités des formes
biologiques larvaires et adultes de Chaitophorus leucomelas.

L’hypothése apportée rejoint les nombreux travaux qui se sont intéressés a
'application des éliciteurs naturels sur les plantes, en activant préventivement ses
réactions de défenses conduisant ainsi la plante a résister aux bioagresseurs, de ce
fait l'utilisation judicieuse d’éliciteurs naturels pourrait permettre de diminuer la
guantité de pesticides nécessaires a la protection des cultures (Pajot, 2010)

Pajot et al, (2007), estiment que la stimulation des défenses naturelles des plantes a
l'aide de composés appelés éliciteurs constitue une nouvelle stratégie de protection
des cultures alternative aux pesticides ou aux plantes transgéniques. L'usage de
polysaccharides comme éliciteurs est fondé sur leur implication connue dans les
interactions plantes/micro-organismes en tant que signaux moléculaires, et sur leur
biodégradabilité. Des éliciteurs polysaccharidiques issus d’algues marines sont
capables d'induire une large panoplie de réponses de défense chez les plantes, ceci
en l'absence de toute infection. L'induction de cette large gamme de réponses
antiparasitaires est gage de leur efficacité. Elle leur permet de conférer des
résistances suffisantes pour protéger les cultures contre des maladies récurrentes.

La potentialisation des réactions de défense est tres documentée, elle peut étre
induite par des pathogenes (Sticher et al., 1997), par des organismes bénéfiques tels
gue les rhizobactéries (Pieterse et al., 1996) ou les mycorrhizes (Pozo et al., 2002),
par les herbivores ou la blessure (Ton et al., 2007 ; Chassot et al., 2008), par un
spectre de composés naturels ou synthétigues comme les LPS (lipopolysaccharides)
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(Newman et al., 2002), le SA (Mauch-Mani et Métraux, 1998), l'acide -
aminobutyrique (BABA ; Zimmerli et al., 2000) ou la laminarine sulfatée PS3
(Trouvelot et al., 2008). Les copieux travaux qui se sont intéressés a la
potentialisation des réactions de défense des plantes estiment qu’au-dela de la
reconnaissance du bioagresseur, la résistance de la plante dépend aussi de la
rapidité et de lintensité de la mise en place des mécanismes de défense.
L’'accélération et le renforcement des réponses de défense basales conferent alors a
la plante une résistance accrue aux stress biotiques. L’état physiologique dans lequel
la plante est capable de mobiliser les réponses de défense plus rapidement et/ou
plus intensément est appelé « potentialisation » ou « priming » (Figure 21), par
analogie avec un phénomeéne existant chez les monocytes et macrophages. Lors de
ce processus, I'application d’'un premier stress permet aux cellules de répondre plus
rapidement et plus intensément & un second stress, qu'’il soit de nature identique ou
non au premier stress appligué. Par exemple, la reconnaissance d'un
lipopolysaccharide (LPS) bactérien par les monocytes et macrophages conduit a la
production de cytokines dont I'interféron y. Cette protéine va jouer un réle important
dans la signalisation de défense puisqu’elle va conférer aux cellules la capacité
accrue a repondre a de faibles doses de LPS lors d’'une seconde exposition (Hayes
et al, 1991).

Eliciteurs Stress osmotique, thermique
Pathogénes ou blessure
A\ ®
\ | / ‘,."' ;‘r
oYY o/
Pathogenes, BABA, X A ‘ ¥
SA,INA,BTH,Ps3,  (a) " (a)
rhizobacteries, blessure 5 Priming . BABA,
_ . BTH
,-/ \
¥ (c) (c) %

Induction potentialisée de genes de
défense et de composés antimicrobiens
Protection contre les stress biotiques

Expression potentialisée de génes
de réponse aux stress
Protection contre stress abiotiques

Figure 21 : Principe de protection des plantes cont re différents stress par
potentialisation des réponses de défense  Adaptée de Conrath et al. (2002).

L’'application préalable d’agents de potentialisation permet a la plante de développer une réponse de défense
accrue aprés un stress de type biotique ou abiotique, conduisant a la résistance. (a) Traitement ou inoculation
préalable de la plante par des agents de potentialisation tels que BABA : acide B-aminobutyrique, BTH
benzothiadiazole, INA : acide dichloroisonicotinique, SA : acide salicylique, PS3 : laminarine sulfatée,
pathogenes, rhizobactéries, blessure. (b) Exposition a un stress biotique ou abiotique. (c) Réponses de défense
potentialisées conduisant a la protection de la plante contre le stress appliqué.
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Dans un autre contexte, des études antérieurs ont également montré que le
traitement foliaire des plants avec du lombricompost était associé au développement
de certaines réponses défensives dans les tissus des plantes hétes (Pajot, 2010).
Selon Chamel et Gambonnet (1980), l'utilisation du lombricompost par pulvérisation
foliaire sur des plants de féves a conduit une forte diminution des densités des
formes biologiques du puceron noir de la féve Aphis fabae, surtout la dilution du 10%
, Ceci peut étre expliqué par certains travaux qui rejoignent nos résultats par la
susceptibilité de ces produits d’enrichir la plante dans le, ou les éléments contenus
dans leur formule, et il semble bien que les répercussions a en atteindre le
métabolisme des ravageurs.

2. Stimulation de I'expansion temporelle des surfac es foliaires

Le résultat des fertilisants étudiés montre une action différente sur 'expansion de la
surface foliaire de Populus nigra dans le temps les uns par rapport aux autres, c’est
le correcteur de carence et I'algasmar qui ont fait augmenter le plus les surfaces des
feuilles par rapport au jus de lomricompost et ceci a partir de 15°me jours d’apport.
L'agissement du correcteur de carence et l'algasmar sur I'expansion de la surface
foliaire du peuplier noir se rapproche entre eux et qui se démarque de l'effet non
négligeable du jus de lombricompost. Sur le plan échelle temporelle, les trois
molécules montrent un effet stimulateur de la croissance foliaire qui accuse une
différence au profit du correcteur de carence et de I'algasmar qu’a partir du 20°™ jour
d’application. La revue des manifestations des molécules appliquée nous permet
d’avancer que les fertilisants aboutissent a une correction de carence et/ou
stimulation de la croissance mais ces effets dépendraient de la nature des adjuvants
mises en ceuvre dans la formulation des produits finis

De nombreux résultats de recherche démontrent clairement les effets positifs de la
fertilisation foliaire sur la croissance, le développement et parfois méme sur le
rendement des cultures (Hannam et al. 1984; Chitu et al. 2002; Starast et al. 2002,;
Toscano et al. 2002; Bly et Woodard, 2003; Silva et al. 2003; Williams et al. 2004;
Yorinori et al. 2004),

Mengel (2002), avance que l'efficacité de la fertilisation foliaire est imprévisible.
Cependant, son efficacité peut étre réelle et palier aux carences en nutriments des
plantes par I'étude approfondie des facteurs limitant. L’efficacité de la fertilisation
foliaire dépend de I'absorption et de la mobilité des éléments dans la plante entiere.
Son efficacité peut étre optimisée par le jumelage d’agents chélatants, d’activants ou
de surfactants autrement dis par le biais de la formulation. Toutefois, ces produits
supplémentaires peuvent parfois conduire a un taux de pénétration plus faible ou a
des dommages irréversibles.
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Selon Leece (1976), [lutilisation de surfactants peut permettre d’améliorer la
mouillabilité sur les feuilles en diminuant la tension de surface. Cette diminution de la
tension de surface réduit I'angle de contact entre la solution et la surface foliaire. La
tension de surface critique permet d’obtenir le maximum de mouillabilité et
d’augmenter la pénétration par voie stomatale et cuticulaire (Schonherr et Bukovac,
1972). D’autres part, le ratio hydrophile/lipophile (HLB) peut permettre de déterminer
I'efficacité d’'un surfactant. Une étude réalisée par Hull et al, (1975) a montré que des
valeurs élevées de HLB indiquent habituellement qu'un surfactant peut améliorer
'absorption foliaire des nutriments. Une étude effectuée par Webb et al, (1999) a
montré que l'utilisation de certains surfactants réduit le nombre de sauts entre le
premier impact des gouttelettes et la rétention et augmente la vitesse de capture
suivant cet impact. Schonherr (2001) a montré que la pénétration cuticulaire peut
étre augmentée par l'ajout d'un surfactant composé d’alkyle polyglucoside.
Contrairement aux alcools étholylatés, les composés d’alkyle polyglucoside ne sont
pas phytotoxiques.

Si les résultats exposent une bifurcation d’effets entre les trois fertilisants appliqués,
cela suppose que leur distribution au niveau des parenchymes foliaires et en relation
avec des facteurs spécifigues a la plante elle-méme. Selon Tremblay (1991), les
jeunes feuilles se prétent mieux a I'absorption foliaire que les feuilles plus ageées.
L’age des feuilles a des effets importants sur la composition et la quantité de cire
produite (Kirkwood, 1999). Selon une étude réalisée par Hull et al. (1975), les feuilles
agees possedent une plus grande résistance que les feuilles plus jeunes. Cette
résistance est reliée au stade de développement des feuilles. Une feuille plus agée
aura atteint son niveau optimal de maturité et développé complétement ses barrieres
épidermales (cire épicuticulaire, cuticule).

Cependant, en contradiction avec les articles précédents, un article écrit par Mengel
(2002) a démontré que des feuilles plus agées permettent une meilleure absorption
des nutriments que les feuilles plus jeunes. Selon ce dernier, les feuilles agées ont,
d’'une part, une surface foliaire plus élevée, ce qui permet d'optimiser la surface
d’absorption des minéraux. En second lieu, les feuilles plus matures peuvent étre
partiellement endommagées et contiennent des interstices ayant comme fonction de
laisser passer par diffusion les éléments solubles.

Selon une étude faite par Bly et Woodard (2003) a partir de blé, I'efficacité des
applications foliaires d’azote est optimisée lorsque ces applications sont effectuées
au stade de la postpollinisation. Enfin, la plupart des articles démontrent que le taux
de pénétration cuticulaire des fertilisants est plus rapide par les jeunes feuilles
(Tremblay, 1991; Kirkwood, 1999), tandis que la translocation de ces éléments est
plus efficace dans les feuilles plus agées (Chamel, 1988).
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La rapidité avec laquelle un ou des nutriments sont absorbés par les feuilles differe
d'une espece végétale a l'autre, et méme d'un cultivar a l'autre. Selon Kannan
(1986), cette différence est probablement due a la surface foliaire et sa structure
différente entre espéces et cultivars. Hesse et Griggs (1950), ont démontrés qu'il
existe des différences significatives entre le degré de surface foliaire mouillable chez
différentes variétés de la méme espece.

De plus, l'efficacité de la fertilisation foliaire dépend, entre autres, de la mobilité des
éléments dans la plante. Le potassium et I'azote sont des exemples de nutriments
avec une mobilité élevée. Cette mobilité permettra de distribuer rapidement les
éléments a travers I'ensemble de la plante. Le calcium, le soufre et le fer sont, pour
leur part, des éléments avec une faible mobilité dans le phloeme. L’utilisation d’'un
agent chélatant, par exemple dans le cas du fer peut augmenter leur mobilité dans la
plante (Mengel, 2002).

Cette étude montre l'intérét potentiel des stimulateurs des défenses naturelles des
plantes dans la maitrise de certains bioagresseurs. Plus largement, son effet sur les
systemes de défense des plantes, associées a son efficacité sur la promotion de la
croissance végétale, nous suggerent son intérét dans le développement de
stratégies alternatives et complémentaires a I'emploi des produits
phytopharmaceutiques conventionnels. Des essais sont en cours afin de définir les
meilleurs programmes. En cas de résultats convaincants, cela permettrait de diviser
par deux les applications des phytos conventionnels, donc de contribuer a I'objectif

de réduction d’emploi des intrants de synthese.
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Conclusion et Perspectives

Au terme de ce travail consacré essentiellement a I'étude de l'effet comparé de
biofertilisant, de formulation minérale et de fertilisant homologué sur la stimulation
des défenses naturelles et sur la stimulation de la croissance foliaire du peuplier noir
dans les conditions naturelles, il nous a paru intéressant de dégager les conclusions
auxquelles nous avons aboutis.

A partir des résultats obtenus sur la fluctuation des densités globales de
Chaitophorus leucomelas, il apparait clairement une nette diminution des densités
des différentes formes biologiques sous l'effet des traitements, du jus de
lombricompost, le correcteur de carence et le fertilisant a base d’algues marines, une
attention particuliere quant a l'effet de nos biofertilisants formulés (jus de
lombricompost et le correcteur de carence) par rapport au produit homologué.

La densité des différentes formes biologiques montre une vulnérabilité trés accusée
des larves sous l'effet du jus de lombricompost, le correcteur de carence, et les
algues marines ; de leur coté, les adultes expriment une sensibilité trés distincte sous
I'effet de la solution formulée a base d’oligo-éléments et et le jus de lombricompost,
par contre, le fertilisant a base d’algues marines affiche un effet sur la densité des
adultes et des larves mais avec une reprise biocenotique.

Les résultats montrent aussi que les populations résiduelles sont réduites sous I'effet
des biofertilisants formulés (le correcteur de carence et le jus de lombricompost), ils
provoguent le rabaissement et la stabilité des populations résiduelles dans le temps.
Quant au fertilisant homologué a base d’algues marines a un effet de choque au
début du traitement mais il y a aussitét une reprise biocénotique des populations
résiduelles des pucerons.

Les aboutissements relatifs aux effets des fertilisants sur I'expansion de la surface
foliaire sont trés satisfaisants pour le correcteur de carence et l'algasmar ou on
enregistre une augmentation assez distincte des surfaces des feuilles de peuplier
noir Populus nigra par rapport au jus de lombricompost.

Les résultats des interactions qui pourraient exister entre I'evolution des surfaces
foliaires du peuplier noir et I'abondance des différentes formes biologiques de
Chaitophorus leucomelas, le jus de lombricompost engendre une augmentation de la
surface des feuilles avec un amoindrissement de I'abondance larvaire. Par contre
lalgasmar augmente la surface des feuilles sans faire pour autant baisser
'abondance des adultes et des larves, quant a l'effet du correcteur carence une
absence de corrélation est enregistrée entre I'expansion de la surface foliaire et
'abondance des différentes formes de Chaitophorus leucomelas

L'étude de la réaction des essences amendées par le jus de lombricompost face aux
infestations par Chaitophorus leucomelas, a permis de mettre en évidence
'existence d’éliciteurs de défense naturelle des plantes dans les formulations. Ceci
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pourrait offrir une stratégie supplémentaire dans les programmes de la
phytopretection et de la production intégrée.

Enfin, les biofertilisants ont un rdéle important a jouer dans les programmes de lutte
intégrée, ceux-la méme qui tendent a réduire I'utilisation des produits phytosanitaires
« classiques », notamment en leur apportant une nouvelle approche, un complément
d’efficacité et une plus grande flexibilité.

Face aux nombreuses inconnues liées a I'emploi des SDN et a leur mode d’action
complexe, il va de soi que la premiére perspective d’avenir sur cette thématique est
la progression des connaissances scientifiques grace a une recherche active.

On a pu voir que les mécanismes des défenses naturelles, notamment les cascades
de signaux, sont complexes. C’'est pourquoi il serait intéressant d’en développer
notre compréhension, dans une optique de « recherche fondamentale » mais avec a
terme une visée sur I'appliqué. Par exemple, il serait judicieux de travailler a mieux
comprendre le mode d’action d’éliciteurs comme le jus de lombricompost et des
solutions formulées a base d'oligoéléments ou des solutions formulées a base de
bore et de manganése pour booster les plantes qui demeurent peu connues. Il serait
également intéressant d’approcher plus finement la cascade de signaux et en
particulier le réle de l'acide salicylique, et ce sur d’autres espéces végétales que les
classiques modeles de laboratoire.

Il reste également beaucoup a faire pour pouvoir utiliser plus judicieusement les SDN
au champ, en maitrisant tous les parametres. Ainsi, il serait important d’identifier les
éliciteurs les mieux adaptés a une plante donnée, méme s'il faut garder en téte que
la spécificité hote-agresseur est liee au déterminisme initial de la résistance et non
pas aux mécanismes de défense.

Les recherches de formulations doivent également étre poursuivies pour améliorer la
pénétration des SDN aux sites voulus de la plante, qui comme certains produits
classiques peuvent étre sujets a des problemes de lessivage. De plus, le stade
optimal d’application reste a définir, méme si on sait que les SDN doivent étre
appliqués préventivement et souvent plusieurs fois. De méme, une meilleure
connaissance des délais d’activation des SDN ainsi que de leur durée d’action
permettrait une meilleure utilisation au champ.

Si la demande des SDN naturelles est encore quasi-inexistante en Algérie, I'offre s’y
étoffe si bien que cela ne devrait pas durer, notamment en comparaison des autres
pays européens ou outre-Atlantique. Or la stratégie des SDN s’inscrit pleinement
dans la nouvelle approche de complémentarité des moyens de lutte. Cette nouvelle
approche, dénommeée lutte intégrée, constitue une réponse non négligeable aux
attentes grandissantes de respect de I'environnement et de la santé humaine, enjeu
dont est pleinement consciente I'industrie phytosanitaire.
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Annexe

Calendrier des sorties et prélévements

1° prélevement  (sortie) (S1) | 14/06/2012
2emepreélévement (sortie) (S2) |17/06/2012
3eme prélévement (sortie) (S3) | 21/06/2012
4eme prélévement (sortie) (S4) | 24/06/2012
5eme prélévement (sortie) (S5) | 28/06/2012
6eme prélévement (sortie) (S6) | 01/07/2012
7eme prélévement (sortie) (S7) | 04/07/2012
8eme prélévement (sortie) (S8) | 08/07/2012

Les densités moyennes des larves

DLATem DLAcocar DLAbiofer | DLAalgas
S1 0,368 0,021 0,174 0,139
S2 0,330 0,388 0,452 0,544
S3 0,697 0,577 0,396 0,326
S4 0,668 0,582 0,427 0,532
S5 0,771 0,461 0,488 0,638
S6 0,795 0,169 0,113 0,402
S7 0,757 0,187 0,118 0,456
S8 0,667 0,093 0,138 0,481
Les surfaces moyennes des feuilles
Stem Scocar Sbiofer Salgas
S1 6,162125 5,972625 7,338 6,020375
S2 5,94575 6,65075 |6,35209375| 4,546625
s3 4,774625 | 5,73475 5,8275 5,583
S4 5,91275 6,52825 4,860125 7,036
S5 4,774625 | 5,73475 5,8275 5,583
S6 6,6085 8,486375 6,75575 9,7625
S7 6,27025 9,404875 6,81575 11,6865
S8 6,27025 | 10,755875 7,045 10,780875
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Abondances moyennes des adultes

Adtem Adcocar Adbiofer Adalgas
S1 0,05 0 0 0
S2 0,075 0,3 0,45 0,05
S3 0,025 0,325 0,1 0
sS4 0,6 0,35 0,125 0,275
S5 0,025 0,325 0,1 0
S6 0,075 0,175 0,125 0,325
S7 0,075 0,175 0,225 0,325
S8 0,375 0,125 0,2 0,275

Abondances moyennes des larves

Latem Lacocar Labiofer Laalgas
S1 2,075 0,15 1,2 0,675
S2 2,2 2,225 2,65 2,2
S3 3,2 2,725 2,4 1,45
sS4 3,575 3,95 2,25 2,975
S5 3,2 2,725 2,4 1,45
S6 3,475 1,05 1,475 3,575
S7 3,15 1 1,6 3,55
S8 2,9 0,775 1,275 2,925

Variations mensuelles des températures et de la plu
(période 1995-2010)

viométrie a SOUMAA

Moi Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout  Sep Oct Nov Déc
TMmin 4.49 4.4 5.2 8.8 11.07 17.07 2054 2201 16.53 13.53 8.23 5.18
Tmax 203 225 261 273 3199 36.20 37.2 37.00 34.66 32.05 25.73 21.40
Tmoy 124 124 155 16.1 21.42 25.74 2853 29.34 25.08 2192 16.25 13.20
P(mm) 877 629 680 732 6384 362 269 724 3716 5432 1025 1074
E(mm) 65.0 68.6 89.9 1144 1572 178.0 1995 189.1 1153 9535 91.69 66.34
V (Km/h 3.42 3.4 3.9 3.3 3.07 3.44 3.28 3.58 3.39 2.83 3.45 3.41
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Variations mensuelles des températures et de la plu  viométrie a SOUMAA de
'année 2010

Moi Jan Fév Mars Awvr Mai Juin Juil.  Aout Sept Oct Nov Déc
Tmoy 12,3 13,8 14,4 14,17 24,05 27,11 33,2 30 225 19,6 13,5 11
P(mm) 67,2 92,1 1228 99,32 27,84 1,6 32 16 11 118 114,7 97,2
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