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RESUME

Les pucerons figurent parmi les déprédateurs majeurs des agrumes et les
plus dangereux des phytophages par la gravité des nuisances dues a leur
polyphagie ; leur pouvoir d’adaptation rapide et leur grand pouvoir de
reproduction.L’étude des réserves énergétiques a montré la prédominance des
réserves lipidiques en tant que biomarqueurs d’effet. Les variations temporelles
des réserves énergétiques aphidiennes sur le clémentinier ont révélé une

différence significative entre Aphis citricola et A. gossypii.

Les analyses effectuées sur les constituants phytochimiques de Citrus
clementina des feuilles attaquées et non attaquées, nous a permis de quantifier
les sucres totaux, l'azote total, la proline et les flavonoides. Leurs variations
temporelles ne présentent pas de différence significative entre les constituants
biochimiques chez les deux catégories foliaires. Par besoin d’expliciter nos
résultats, nous avons eu recours a la comparaison des pentes des feuilles
attaquées par rapport aux feuilles non attaquées dans les deux poussées de séve
a l'ajustement du modéele MOTOMURA (1932) nous a permis de clarifier les
changements des constituants phytochimiques au niveau des deux poussées de
séve. L’analyse en composantes principales (ACP) nous a permis de résumer la
variabilité entre les réserves énergétiques et les constituants phytochimiques de
I'néte. Quatre groupes dont deux groupes sont représentés par des quantités de
proline et de C-glycosyls, corrélés positivement avec la 2°™ poussée de séve
(PSIl). Un troisieme groupe est représenté par des réserves énergétiques
corrélées a la 3°™ poussée de séve (PSlIl). Le quatrieme est représenté par des
teneurs en sucres totaux, en azote total et en anthocyanes non corrélés avec la
PSII ni la PSIII. Les résultats auxquels nous avons abouti stipulent que I'allocation
des réserves énergétiques est fonction des changements biochimiques des
poussées de séve de la plante hote
Mots clés : réserves énergétiques, biomarqueurs d’effet, Aphis, Citrus clementina,

phytochimie.



ABSTRACT

EFFECT OF HOST PLANT QUALITY ON ENERGY RESERVES ALLOCATION
OF APHIDS IN A CITRUS ORCHARD LOCATED IN CENTRAL MITIDJA

Aphids are among the major depredators of citrus and most dangerous of
phytophagous by the gravity of the harmful effects of their polyphagia; their
capacity of fast adaptation and their great capacity of reproduction. Study on
energy reserves has showed the prevalence of the fats as a biomarker of effect.
Temporal variation of aphid energy reserves on Citrus clementina revealed a

significant difference between Aphis citricola and A. gossypii.

The analyses carry out on the phytochemicalcomponents of attacked and
non attacked sheets of Citrus clementina has allowed us to quantify total sugars,
total nitrogen, proline and flavonoides contents. Their temporal variation did not
differ significantly between the biochemical components at the two foliar
categories. By need to clarify our results, we compared the slopes of attacked and
non attacked leaves in both pushed sap with the adjustment of model
MOTOMURA (1932).Components changes were observed in the two cases of
pushed sap. Analysis in principal components (ACP) enabled us to summarize
variability between the energy reserves and the phytochimical components. Two
groups were represented by the quantities of proline and of C-glycosyls, positively
correlated with the 2" thorough sap (PSII). A third group is represented by energy
reserves correlated with the 3™ pushed sap (PSII). The last group is represented
by total sugar contents, total nitrogen and anthocyanes contents with no
correlation on pushed sap.

The results to which we ended, stipulate that the allowance of the energy
reserves are accorded to the biochemical changes to pushed sap of the plants

hosts.

Key words: energy reserves, biomarkers of effect, Aphis, Citrus clementina,

phytochemicals.
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INTRODUCTION

Le bassin méditerranéen est la principale zone de production des agrumes;
'Espagne, le Maroc et I'Algérie en sont les grands producteurs [1]. Les agrumes
constituent la premiére production fruitiere algerienne ; celle-ci est inégalement
répartie dans les différentes régions agrumicoles du pays. La surface agrumicole
algerienne s’étend sur 41.380 ha [2] d’ou la région de la plaine de la Mitidja
présente une plus grande surface avec 44% du total, la plus grande partie de
production est utilisée dans la consommation en frais (97%) et le reste est destiné

a la transformation agro-alimentaire et autre[2].

Les agrumes qui sont natifs de la région de la Mitidja, sont sujets a
plusieurs contraintes d’ordre hydrique, technique, et sanitaire. Le vieillissement du
verger a accéléré la multiplication de nombreux parasites qui ont contribué a
I'altération quantitative et qualitative des produits. De part les insectes nuisibles,
les pucerons restent le groupe le plus menacgant a cause de leurs pullulations qui
dépassent souvent le seuil tolérable ainsi qu’a leur capacité vectrice des agents

responsables du dépérissement [3 ; 4].

Les études menées a ce jour sur les fluctuations des populations des
pucerons dans plusieurs régions d'Algérie montrent que la situation est trés grave
et nécessite une intervention urgente. Les moyens de lutte utilisés jusqu’a ce jour
sont strictement chimiques, pourtant les inconvénients des pesticides, tels que le
phénoméne de concentration dans les organes vivants, les effets canceérigenes,
I'altération organoléptique des produits agricoles et surtout I'apparition de souches
de ravageurs de plus en plus résistantes, ne sont plus a démontrer [5;6; 7 ; 8;
9;10;11;12;13].
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Pour faire face a cette situation, les recherches doivent se pencher plus
spécialement, sur les relations plantes héte — insectes ravageurs afin de cerner

les exigences d’installation primaire et les facteurs du succés reproducteurs.

Dans le cadre des relations alimentaires entre les insectes opophages et
leurs plantes hétes, I'antibiose est principalement dictée par les variations de
composition chimique du feuillage alors que la tolérance est dictée par la
quantité de feuillage produit. La relation entre la quantité de feuillage produit et la
tolérance est un élément déterminant pour la résistance d'un arbre a un
bioagresseur, en effet ce n'est pas la quantité de feuillage attaqué par
'insecte qui importe mais plutot la quantité de feuillage qui reste indemne au
niveau de l'arbre pour effectuer sa photosynthése aprés le passage de l'insecte
[14].

La phytophagie peut parfois induire des dommages importants qui
peuvent affecter le succés reproducteur d’'une plante, ou la dynamique de
populations végétales. Pour faire face a cette pression, les végétaux ont
développé de nombreuses stratégies de défense contre cette phytophagie.
Cependant, a leur tour, les insectes phytophages sont parvenus a s’adapter a ces
innovations, afin de pouvoir continuer a exploiter leur habitat. Les deux spécimens
se livrent donc a une perpétuelle confrontation pour atteindre [I'équilibre
dynamique dont la rupture peut entrainer soit la prolifération des insectes au

détriment de la plante soit 'autodéfense de cette derniére [15].

Le stade phénologique de la plante-héte agit sur la sélection des insectes
phytophages, en effet on assiste a une variation temporelle de la présence et de
'attaque des différents pucerons. Cette variation va étre matérialisée par des
changements de distribution des réserves énergétiques des pucerons en fonction
de la composition biochimique de la plante héte. Le degré de synchronisation de
l'insecte avec la plante va donc au-dela de la simple disponibilité de la nourriture,
sa qualité est aussi un facteur clé [16 ; 17].

Les études de LAWRENCE et al. [18] ont mis en évidence la variation

saisonniere de la chimie foliaire qui est en effet hautement corrélée avec la
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performance des insectes qui se nourrissent de la feuille. Il y'a lieu de signaler
que les besoins énergétiques et nutritionnels d'une espéce phytophage sont tels
qu'un apport minimal dans la diéte est requis pour la survie et la croissance [19].

Ces besoins varient selon I'espéce et le stade de l'insecte.

L'alimentation est particulierement cruciale pour les femelles de plusieurs
espéeces phytophages puisqu'elles doivent produire des progénitures viables. En
ce sens, le développement larvaire et la métamorphose sont aussi des étapes
colteuses en termes d'énergie et d'éléments nutritifs tels que I'azote, les glucides
et les acides aminées notamment. Cependant, les larves sont confrontées a une
source de nourriture qui n'est pas stable dans le temps. Des changements
physico-chimiques s'opérent dans la plante héte tout au long de la saison de
croissance. Ces changements impliquent une variation dans la qualité de sa
nourriture [19]. En général, plus la saison de croissance avance, plus la qualité
des ressources alimentaires diminues [20; 21]. C'est ce qui explique le grand
nombre d'espéces printaniéres de ces ravageurs opophages qui profitent de cette
période ou la ressource est riche en qualités nutritives. En somme, il y aurait une
période autour d'un point plus ou moins précis dans le développement saisonnier
de la plante, qui correspondrait a une qualité optimum pour la fitness d'une espéce
phytophage. On appelle cette période la fenétre phénologique de susceptibilité
[18; 20; 21].

Le concept de fenétre phénologique a particuliéerement été étudié a partir
d'insectes « folivores chez les lépidoptéres» [22; 23; 24]. Pour ces espeéces, la
variation biochimique a lintérieur des feuilles est telle que la qualité de la
nourriture devient rapidement insuffisante pour le développement des larves. Ces
auteurs montrent en effet que la performance des insectes folivores, comme chez
la tordeuse des bourgeons de I'épinette Choristoneura fumiferana, est influencée
par la variation de la qualité nutritive et cette variation détermine de maniére
substantielle la date de ponte optimale, car le développement phénologique des

feuilles a une influence trés marquée sur les insectes qui s'en nourrissent.

En ce qui concerne les insectes opophages des plantes cultivées, les

etudes sont beaucoup moins nombreuses et I'effet de la qualité de la plante héte
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sur l'allocation saisonniére des réserves énergétiques des aphides est trés peu
documenter. Dans ce contexte, la présente étude met en diapason la variation de
la qualité phytochimique des feuilles des agrumes au cours de deux poussées de
séve et leurs effets sur le remaniement des réserves énergétiques d’Aphis
citricola et Aphis gossypii. A travers notre démarche scientifique nous cherchons a

réepondre aux hypothéses suivantes:

1. Les variations des réserves énergétiques d’Aphis citricola et Aphis
gossypii sur le clémentinier sont-elles différentes en fonction des

poussées de séve?

2. Les réserves énergétiques sont- elles variables d’un puceron a 'autre ?

3. Les variations temporelles des constituants biochimiques sont- elles

différentes ?

4. L’allocation des réserves énergétiques chez les espéces étudiées est-
elle influencée par la poussée de séve et par la qualité biochimique de

la plante hote ?
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CHAPITRE 1
PRESENTATION DE LA PLANTE HOTE

1.1. Taxonomie et caractéres botaniques des agrumes

1.1 .1. Origine

Issus de lointains ancétres « spontanés », les arbres fruitiers sont devenus
des plantes « cultivées » grace aux artifices de la culture. lls ont acquis des
caractéres voulus par 'lHomme comme leur adaptation au milieu, la qualité de

leurs fruits, et leur production,[25].

Les agrumes sont originaires des pays du sud-est asiatique ou leur culture
se confondait avec l'histoire des civilisations anciennes de la chine, qui les
cultiverent d’abord pour leur parfum, puis pour leurs fruits. Ce n’est qu’avec le
rayonnement des civilisations chinoises et hindoues que leur culture commenca a

se propager au cours du premier millénaire avant notre ére [26].

Les cédratiers furent probablement les premiers agrumes cultivés en
Méditerranée a I'époque des Meédes au VII® siécle. C’est aux alentours de I'an
1400, aprés le voyage de Marco Polo en Chine (1287), que les portugais

introduisirent 'oranger en Méditerranée.

A I'époque des navigateurs arabes les agrumes ont été propagé sur les
cbtes orientales de [I'Afrique jusqu’au Mozambique. Christophe Colomb, a
'occasion de son second voyage en 1493, les a introduits en Haiti, dans les
Caraibes, a partir de laquelle la diffusion s’est faite vers le Mexique (1518), puis
vers les Etats-Unis d’Amérique (1569 a 1890) [27]. Enfin, ce sont les Anglo-
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hollandais qui, en 1654, ont introduit les premiers agrumes en Afrique du Sud,
selon LOUSSERT, [26].

1.1.2. Origine du clémentinier

Cet hybride issu du mandarinier et dont le pére supposé serait le
Bigaradier Granito, a été semé il y a une quarantaine d’années par le frére
Clément, de l'orphelinat de Misserghin (prés d’Oran) et lancé en culture par le
docteur TRABUT [28].

D’aprés REBOURS [29], le clémentinier est I'objet de plusieurs opinions
partagées au sujet de son origine. Certains auteurs comme TRABUT et REBOUR

[in 30] pensent que la clémentine est née en Algérie d’'un granito.

Pour d’autres, WEBER, TANAR et CHAPOT [26] ; il s’agirait d’'une variété
de mandarine probablement originaire d’extréme orient du fait de sa ressemblance
avec certains mandariniers, comme par exemple le mandarine de canton qui est

en fait une clémentine.

1.1.3. Taxonomie :

Le terme d’agrumes (citrus en anglais) correspond a trois genres
botaniques : Citrus, Poncirus et Fortunella. lls appartiennent a la famille des
Rutacées, a la sous famille des Aurantioideae, a la tribu des Citreae et a la sous
tribu des Citrinea [31]. Le genre Citrus est le plus important avec 145 espéces
cultivées: les orangers, les clémentiniers, les mandariniers, les citronniers et les
pomelos, avec une dominance des variétés précoces du groupe oranger tel
que : Washington navel et Thomson navel.Ces dernieres occupent 50% de

la superficie du groupe oranger [26].

La classification systématique des agrumes et des genres voisins est un
probléme que les spécialistes s’accordent a qualifier de complexe [30]. Le concept
d’espece surtout a lintérieur du gene Citrus n’est pas universel [32; 33].Ces

divergences se manifestent entre les opinions des auteurs systématiciens
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SWINGLE, TANAKA, HUME, HODGSON et CHAPOT. Selon les mémes auteurs,
quelles que soient ces divergences, la classification de SWINGLE et REECE [34]
représente une base suffisante a partir de laquelle il est possible, aux intéressés,
d’approfondir leurs connaissances. La taxonomie du clémentinier d’aprés
TANAKA et SWINGLE [30], et LOUSSERT [1] est la suivante: Division:
Embyophytes; Sous division : Angiospermes; Classe : Dicotyledoneae ; Sous
classe : Archichlonideae ; Série : Dixiflores ; S/Série : Diplostermane ; Ordre :
Gerniales; Sous ordre: Gerniineae; Famille: Rutaceae; Sous famille:
Aurantioideae ; Tribu : Citreae ; Sous tribu : Citrinae ; Genre : Citrus ; Espéce : C.

clementina.

1.1.4. Caractéres botaniques et phénologiques

Le clémentinier est un arbre de taille supérieure a la moyenne, plus
importante que toutes les autres variétés de mandarinier, les rameaux sont fins
mais d’un diameétre moyen supérieur a celui des autres mandariniers, ils sont

pratiguement sans épis a feuillage dense et persistant [32] (Figure I. 1).

Les clémentines obtenues spontanément en Algérie donnent des fruits

superbes, trés gros, bien colorés et bien juteux [29].

D’aprés PARLORAN [30], la meilleure variété de mandarine est le
clémentinier grace a ses fruits, qui mdrissent peu de temps aprés ceux de la
variété satsuma (Brésil). Les fruits sont arrondis a la base, la peau brillamment
colorée en orangé-rougeatre est finement granitée. La pulpe, de couleur orange
foncée, est juteuse, tendre et parfumée, [35]. Selon REBOUR [36], le clémentinier
est caractérisé par des fruits semblables a ceux du mandarinier, mais a pépins

mono-embryonés (Figure 1.2).

Selon GUIGNARD [37], dans chaque quartier du fruit on trouve une ou
plusieurs graines fixées au placenta axile: ce sont les « pépins », en les

décortiquant, nous isolons plusieurs embryons.



Figure 1.2 : fruits du clémentinier (personnelle).
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D’aprés PRALORAN [30], le systéme racinaire des agrumes est composé

d’'un pivot simple, double ou triple qui s’enfonce a plus de 1,50 m et n’émet de

racines secondaires que dans la partie supérieure vers un maximum de 0,50 m.

Ces derniéres sont sensiblement horizontales et peuvent atteindre les 6 a 7 m

chez les arbres adultes, elles forment avec le pivot un systéme d’aspect fortement

turbiné.

Les agrumes représentent un cycle annuel dont les étapes sont aussi

marquées, ou on distingue la croissance végétative qui se manifeste sur les

jeunes ramifications des que la température atteint 12°C et se poursuit jusqu’a

35°C - 36°C au cours de trois périodes ou poussées de séve [1; 26 ; 30] qui se

résument comme suit :

La premiére poussée de séve (PSI) ou la poussée de printemps se
manifeste de la fin de février au début mai. Au début, elle se manifeste par
des ramifications qui s’allongent et développent de jeunes feuilles de
coloration claire, trés distinctes des autres feuilles plus agées, colorées en
vert sombre. Sur ces nouvelles ramifications apparaissent en avril-mai les

pousses fructiféeres qui sont les boutons floraux, puis les fleurs [1].

En été, au courant du mois de juillet- Aolt, se développe la poussée d’été
qui est la deuxieme poussée de séve (PSII) dite la poussée estivale plus au
moins vigoureuse suivant les températures, les irrigations et la vigueur des
arbres. Cette poussée est en général moins importante que les deux autres

poussées [1].

La troisieme poussée de séve (PSIlIl), se manifeste en automne entre
octobre et la fin novembre dite poussée automnale, qui assure en partie le

renouvellement du feuillage [1].

Ces trois poussées sont les résultats de trois flux de séve qui commandent

le développement végétatif de I'arbre, en présence des apports fractionnés

d’engrais azotés et d’eau d’irrigation. Elles se traduisent par une intense activité
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d’absorption au niveau du systéme racinaire ainsi qu’une intense activité de la
synthése chlorophyllienne au niveau de la frondaison qui sont indispensables au

soutien équilibré de ces trois poussées [1].

1.2. Aire de répartition géographique des agrumes en Algérie

L’ALGERIE est 'un des pays des mondes les mieux placés pour la culture
des arbres fruitiers. La diversité de ses régions et son climat permet d’envisager

les productions les plus élevées, dans les conditions les plus avantageuses [38].

L’agrumiculture représente pour le pays un intérét certain non seulement
sur le plan social puisqu’elle exige une importante main d’ceuvre, mais aussi sur le
plan économique, car elle offre une haute rentabilité quand elle est bien conduite
[39 ; 40].

A lorigine, le verger agrumicole algérien a été créé et développé par la
colonisation a des fins d’approvisionnement de la métropole. Au regard de leurs
exigences pédoclimatiques, les agrumes sont principalement localisées sur les

terres riches des zones potentielles a savoir [39]:

Le Centre : 30325,5 ha soit 65% du verger national situé principalement a
e Blida : 13390 ha soit 29% du verger total et 44%du verger national.
e Chlef: 5140 ha soit 11% du verger total et 17% du verger régional.

L’Ouest : 11375 ha soit 24,5% de verger national et situé surtout a
e Mascara : 3368 ha soit 7% du verger national.

e Relizane : 2940 ha soit 600% du verger national.

L’Est: 4715,5 ha soit 50% du verger national et situé principalement dans la
wilaya de Skikda 2170 ha soit 5% du verger national.
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1.3. Ecologie du clémentinier

1.3.1. Les conditions climatiques

Dans le cas des agrumes, le caractére pérenne de la culture va augmenter
'importance des facteurs météorologiques. Les agrumes prosperent bien la ou
les conditions climatiques Méditerranéennes sont favorables avec quelques
différences suivant les especes. Les moyennes hivernales favorables a la culture
des Citrus sont de I'ordre de 10°C a 12°C et entre 22 a 24°C pour les moyennes
estivales, avec un optimum de végétation oscillant entre 22°C et 26°C. Au-dela de

30°C on constate un arrét de végétation des arbres, [26].

La pluviométrie annuelle est généralement comprise entre 600 et 1200 mm
[30 ; 36]. Cette quantité d’'eau reste toujours au dessous des exigences de
I'agrumiculture, d’ou le retour a l'irrigation devient une étape obligatoire pendant la

période estivale [39].

Les parametres climatiques ont par ailleurs une importance primordiale
pour I'écologie des agrumes. Ces parameétres semblent étre lié a 'humidité de
I'air, qui dans certaines circonstances peut endommager 'arbre et la production en
favorisant les installations des champignons et des ravageurs. Dans le cas
contraire, une humidité basse (ou insuffisante) provoque une intense respiration

du végétal et ainsi les besoins en eau augmentent [1].

Le vent en tant que facteur clé est un ennemi redoutable des agrumes .Par
son action mécanique, il peut provoquer directement des blessures sur les fruits
[41; 42 ; 43]. En Mitidja, selon MUTIN [44], les vents d’Ouest et du Nord-Ouest
sont a craindre pendant I'hiver. Les vents desséchants du sud peuvent aussi
provoquer des dommages. Méme ces vents sont moins brutaux ; ils accroissent
les besoins en eau en augmentant trés sensiblement I'évaporation potentielle du
milieu, comme ils accentuent les accidents liés aux écarts de température,
notamment les brilures par vents chauds et la destruction des fleurs par temps

froid. Il est, donc, nécessaire de protéger les vergers avec des brises vents.
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L’espéce la plus sensible au vent est le clémentinier alors que la plus résistante

est le citronnier [29].

1.3.2. Particularités édaphiques

D’aprés LOUSSERT [26], le choix du porte-greffe est déterminant
concernant I'adaptation des agrumes aux différents types de sol ; l'utilisation du
bigaradier comme porte-greffe des Citrus en région méditerranéenne est due, en
particulier, a ses grandes facultés d’adaptation aux différents types de sols qui
caractérisent cette région. Les sols favorables a la culture des agrumes sont les
terres a texture argilo-sablo limoneuse ayant un taux de calcaire compris entre 5

et 10% avec un pH neutre a légérement acide de 6,5 [1].

L’arbre fruitier mobilise chaque année une certaine quantité d'éléments
nutritifs pour assurer sa croissance, son développement, puis sa fructification. Vu
sa longévité ces éléments nutritifs peuvent présenter une quantité considérable,
d’ou un appauvrissement et méme une dégradation du sol au fil du temps quelque
soit la richesse et la fertilité du sol. Une fertilisation bien étudiée et continuellement

suivie est donc nécessaire [45].

Selon REBOUR [28], il est nécessaire de fournir aux agrumes adultes 0,5
kg d’azote sous forme organique, par arbre, par adulte et par an. D’apres les
travaux de BATCHELER et PARKER in ANONYME [46], un arbre adulte en plein
apport, a besoin de 1 Kg a 1,5 Kg d’azote par an. Ces mémes auteurs ont
remarqué que, passé par une certaine limite, il n’y a plus d’augmentation de la
récolte due a I'azote ; néanmoins, selon PATRICK [47], I'utilisation de I'azote par
l'arbre dépend de deux conditions trés importantes qui sont une bonne
disponibilité dans le sol autour des racines, et une bonne photosynthése et une
bonne respiration dépendant du climat et de I'état du feuillage (stade de

développement et état hydrique).

Dans le cas des agrumes, les feuilles qui ne présentent que le 5°Me du poids
total de I'arbre, renferment 41% d'azote total [48]. L'azote constitue 1 a 5% de la

matiére séche. Il rentre directement dans la composition des protéines, des acides
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nucléiques (bases azotées) [49]. Son abondance dans les feuilles jeunes [50],
s’explique par son incorporation aux enzymes dans les réactions biochimiques de
la plante surtout dans la chlorophylle. Sa teneur diminue au fur et a mesure du
vieillissement de la plante. Son effet sur I'arbre est généralement fort et rapide et
sa disponibilité intervient directement sur les parameétres physiologiques [51 ; 52].
On peut citer :

e la vitesse de croissance des pousses (facteur essentiel des multiplications
et des croissances cellulaires),

e la durée de croissance de la végétation,

e le nombre et la vigueur des ramifications,

e le grossissement des bourgeons floraux,

e l'aptitude des fleurs a la fécondation et a la nouaison,

e la multiplication des cellules du jeune fruit,

e la croissance de la pulpe.

L’azote a un effet indirect sur la photosynthése et donc sur la qualité des
organes floraux et des fruits; I'azote ammoniacal favorise I'absorption du
phosphore ; I'azote nitrique rend plus efficace le transfert du potassium et du

calcium.

Le phosphore est dix fois moins présent dans l'arbre que l'azote ou le
potassium [47]. Il a un réle primordial dans des activités biochimiques telles que la
respiration, la synthese des protéines, [49].

Le potassium est trés important dans la vie de l'arbre (rendement) et du
fruit (la qualité et la grosseur). On le trouve a des teneurs voisines ou supérieures
a celle de l'azote dans les organes en développement. [53], Sa fraction minérale
dans les fruits constitue 4% de la matiére séche. Sa teneur chez les feuilles des
agrumes est trés variable (entre 0,3 et 2%) et fortement modifiée par la variété et

le porte-greffe [54].
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Le calcium, on le trouve également a un niveau équivalent de potassium
dans les feuilles et notamment les plus agées. Environ 60% du calcium est
absorbé et fixe sur les parois cellulaires et concourt a leur consolidation. Il

intervient dans la régulation osmotique, [49].

Les oligo-€léments tels le Fer, Manganése, Zinc, Cuivre, Bore et
Molybdéne sont retenus comme essentiels participent au métabolisme de la
plante. lls sont nécessaires aux enzymes soit comme activateurs, soit comme

constituants spécifiques de systémes enzymatiques [55].

1.4. L’entretien du verger

Un mauvais entretien des vergers entraine une diminution marquée de la
production du point de vue quantitatif et qualitatif. L’entretien de ces derniers doit

commencer a partir de leurs implantations [56].
Pour atteindre ses objectifs, I'agrumiculteur algérien doit conduire son
verger par des différentes techniques adaptées aux conditions environnementales

des vergers, [57].

1.4.1. Les mauvaises herbes

Selon LOUSSERT [1], les mauvaises herbes sont des concurrents
redoutables des arbres pour I'alimentation minérale : surtout pendant les périodes
ou les besoins des arbres sont élevés. Les adventices ont une incidence
considérable sur I'évaporation des réserves en eau du sol. Elles sont souvent le
refuge de nombreux insectes, et favorisent le développement de certaines
maladies cryptogamiques. Leur présence est une géne pour I'exécution des
travaux d’entretien ; de plus, leur couverture freine le réchauffement du sol et

augmente les risques du gel.

Cette végétation concurrente dans le verger peut étre éliminée soit par des

sarclages répétés, tot, et sans attendre que les plantules soient grandes. Dans ce
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dernier cas, il faut lutter par pulvérisation de produits chimiques, ce qui permet de
résoudre le probléme de main d’ceuvre [56].

D’aprés LOUSSERT [1], dans la pratique, I'élimination de la végétation
spontanée commence dés la fin de I'hiver, elle sera répétée au fur et a mesure de
I'apparition de nouvelles mauvaises herbes pendant le printemps et jusqu’a la fin

de l'eté.

1.4.2. La taille

La taille d’entretien a pour but d’obtenir une production réguliére, en
favorisant la formation de nouveaux rameaux et en éliminant ceux agés et
épuisés. Son principe est d’obtenir un équilibre tout en ayant une forme facilement
exploitable et une charpente suffisamment solide. I n'existe pas de régles

strictes ; I'efficacité de la taille dépend du jugement du tailleur [58].

Le clémentinier a tendance a se ramifier d’'une fagon exagérée et a
s’embrouiller ; il faut bien surveiller sa formation et éviter la constitution d’'une
charpente trop serrée. Dans ce cas la taille d’entretien doit tenir compte de grande
fertilité du clémentinier et de sa tendance a son développement saisonnier. Il sera

donc taillé et éclairci séverement par rapport aux autres especes [58].

La meilleure période de taille est février - mars, juste avant le redémarrage
de la végétation et de la mise a fleur, dans les conditions algériennes. Elle
consiste principalement a éliminer les gourmands, a supprimer les bois morts et
les rameaux qui se croisent. La taille permet également de maintenir une

dimension raisonnable pour les agrumes cultivés [31].

1.5. Etat phytosanitaire des agrumes

Les agrumes souffrent de différentes maladies et ravageurs qui peuvent affecter

considérablement la récolte en détruisant les fruits et/ou les arbres.
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1.5.1. Les accidents physiologiques

1.5.1.1. Les troubles génétiques

Les troubles génétiques les plus souvent rencontrés sont :
e |a Panachure sur feuilles et fruits.
o Les fentes des fruits et de 'ombilic.

e |a fasciation des rameaux et des fruits.

Aucun traitement curatif ne peut étre conseillé. Dans tous les cas on évitera de

prélever des greffons sur arbres présentant de ces troubles [59].

1.5.1.2. Les troubles physiologiques

Parmi les troubles physiologiques [59], les plus importants sont :

e Le gaufrage: c’est un phénoméne accidentel, fréquent (sauf chez le
citronnier). Les fruits présentent sur I'épiderme des dépressions et des
bosses légérement marquées. lls éclatent rarement sur I'arbre mais plus
souvent en emballage. Les remédes contre le gaufrage n'existent pas.

e L’altération du col: On observe autour du calice de petites zones
nécrosées qui s'aggravent aprés la récolte.

e L’altération de I'écorce : Les symptdémes se présentent sous forme de
zones irrégulieres nécrosées sur I'écorce de fruits.

e La nécrose de la partie stylaire.

e L’éclatement de fruits.

1.5.1.3. Les effets des carences et excés des éléments minéraux

Nous avons consigné en annexe les principaux effets des déficiences et
excés de quelques éléments minéraux sur les agrumes, (APPENDICE B1er2). Par
ailleurs, l'excés d'eau, entraine un jaunissement entier des arbres, le feuillage

flétrit se desséche et tombe en grande partie [59].
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1.5.2. Les maladies et les ravageurs

La liste des maladies et des ravageurs des agrumes est longue. Dans
cette partie nous évoquerons les principales maladies et ravageurs animaux
rencontrés régulierement par les agrumiculteurs dans leurs vergers et qui causent
trés souvent des dommages considérables aux agrumes, et affectent

considérablement la récolte en détruisant les fruits et/ou les arbres.

Pour cela les planteurs doivent apporter un soin particulier au cours de la

croissance des arbres et les fruits, ainsi qu’avant la récolte des fruits.

1.5.2.1. Les maladies dues aux virus et aux phytoplasmes

Les agrumes sont soumis aux problémes de la propagation des maladies a
virus et a phytoplasmes ces derniers temps. Ce sont des maladies transmissibles
par bouturage, greffage, ou par des Homoptéres agrumicoles polyphages. Les
virus et les viroides déterminent un certain nombre d’effets généraux tels que les
anomalies de la croissance et les inhibitions de la formation des pigments, [60 et
61], (APPENDICES C 1, 2t 3).

1.5.2.2. Les maladies bactériennes ou bactérioses

Les bactéries provoquent sur les végétaux la pourriture, la Tumeur, les
chancres par les toxines qu’elles émettent. Elles peuvent causer des Iésions a
distances. L’infection peut se faire aussi bien par les orifices naturels comme les
stomates ou les lenticelles et/ou par des agents de propagation des maladies
bactériennes sont nombreux citons en particulier le vent, 'eau et les semences
[60]. (APPENDICES D1 et 2)

1.5.2.3. Les maladies cryptogamiques

Les maladies d’origine cryptogamique qui s’attaquent aux agrumes sont
assez nombreuses. Certaines sont économiquement trés importantes. [60].
(APPENDICES E1, 26t3)
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1.5.2.4. Les principaux ravageurs

Selon PRALORAN [30], le nombre d’espéces animales qui se développent
et se nourrissent au dépens des agrumes sont extrémement nombreuses et
variees. Dans la liste dressée par EBELLING, on trouve 5 espéces de
gastéropodes, 12 espéces d’acariens, 352 espéces d’insectes, 11 espéces de
nematodes. Nous avons reporté dans I'appendice des ravageurs des agrumes
uniqguement les espéeces qui causent dimportants dégats aux vergers.
(APPENDICES F1 5 12).
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CHAPITRE 2
LES PUCERONS DES AGRUMES ET MOYENS DE LUTTE

2.1. Introduction

Les pucerons sont des phytophages. Grace a leurs piéces buccales de type
piqueur-suceur, ils se nourrissent de la séve des plantes. De méme, ils peuvent
transmettre a celles-ci des particules virales. lls sont d’autant plus nuisibles que
leur cycle est complexe. Leur polymorphisme leur permet d’exploiter leurs plantes-
hétes d’'une maniére maximale tout en répondant trés rapidement aux
modifications de leur environnement. lls s’installent précocement et présentent

souvent un taux de croissance exponentiel [62].

En Algérie les pucerons sont parmi les principaux ravageurs des cultures,
leurs pullulations dépassent souvent le seuil tolérable. Les études menées a ce
jour sur linventaire et les fluctuations des populations des pucerons dans
plusieurs régions d'Algérie montrent que la situation est trés grave et nécessite
une intervention urgente [5;6;7;8;9;12;63;64;65;66;67] .

Dans le contexte de la protection phytosanitaire, la lutte chimique doit étre
bien souvent effectuée dés l'installation des premiéres colonies, pour réduire le
nombre des pucerons. Les armes que l'industrie chimique nous a données sont
tres nombreuses et variées dans leur action [68]. Mais elle pose de nombreux
probléemes environnementaux et par conséquent est soumise a des législations de
plus en plus drastiques. Ainsi, les conséquences de I'industrie chimique entraine
un phénoméne de concentration dans les organes vivants, des effets
canceérigenes, laltération organoleptique des produits agricoles et surtout

I'apparition de souches de ravageurs de plus en plus résistantes. Les traitements
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sont souvent fort colteux et s’avérent presque toujours insuffisamment efficaces
[69 ; 70].

Les ennemis naturels, prédateurs et parasites, notamment les coccinelles
ont un réle important dans la régulation naturelle des populations de pucerons.
Cela est possible si les conditions sont favorables pour 'accomplissement de leur
action. [70]

2.2. Caractéres généraux des aphides

2.2.1. Systématique

BALACHOWSKY et MESNIL [71], classent les aphides dans:
Embranchement : Arthropodes ; S/Embranchement: Mandibulates; Classe :
Insectes; S/Classe: Ptérygotes; Section: Neéoptéres; Sup./Ordre :
Hémipteroides; Ordres: Homoptéres; Série: Sternorhynques; S/Ordre :

Aphidinea ; Sup./Famille : Aphidoidea ; Famille : Aphididae ; S/Famille : Aphidinae.

2.2.2. Caractéristiques morphologiques et polymorphisme sexuel

2.2.2.1. Caractéristiques morphologiques

Les pucerons sont de petits insectes globuleux ou aplatis, ovales ou
sphériques, de couleur trés variable, dont la taille oscille entre 0.5 et 6 millimeétres
[71]. lls peuvent étre nus ou recouverts d’'une pulvérulence plus ou moins épaisse
ou parfois d'une cire abondante et floconneuse [72]. Les pucerons sont
uniqguement opophages, grace a leurs pieces buccales de type piqueur-suceur
[62]. lls sont caractérisés par un polymorphisme tout a fait remarquable qui ne se
trouve nulle part parmi les hémiptéres [71] (APPENDICES G4 2¢t3)

Leur corps est divisé en trois parties : la téte, le thorax et I'abdomen.

» La téte: Elle est généralement bien séparée du thorax chez les formes

ailées. Elle porte une paire d’antennes et des yeux composés [62]. Les
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antennes possédent au plus six articles, sur lesquelles apparaissent des
organes olfactifs, les rhinaries ou sensorias. Le dernier article comporte une
partie terminale le plus souvent effilée, le fouet ou flagelle ou processus
terminal [73]. Les yeux composés sont bien développés. lls sont
frequemment pigmentés en rouge [9]. Le rostre est inséré a la limite
postérieure de la téte. Il sert comme un organe sensoriel de contréle de la
piqGre [74]. Il comprend quatre articles bien individualisés qui abritent les
stylets [72] (APPENDICES G 1¢t2).

» Le thorax: Le thorax est composé de trois segments de taille
progressivement croissante chez les aptéres [75]. Il porte trois paires de
pattes de longueur inégale [62]. Elles se terminent habituellement par un
tarse a deux articles et un crochet bifide [73]. Chez les ailés, le thorax est
fortement bombé [71]. Il porte deux paires d’ailes membraneuses dont la
nervation est plus ou moins compléte selon les familles [72]
(APPENDICES Giet 3).

» L’abdomen : L'abdomen est formé d’'un ensemble de huit segments [76 ;
5]. Le cinquiéme porte les cornicules par ou le puceron excrete des gouttes
de liquide contenant des hormones d’alarme ou favorisant la rencontre des
sexes [73]. Le dernier segment abdominal se prolonge par une cauda plus
ou moins conique et sous lequel s’ouvrent I'anus et plus ventralement
I'orifice génital [74] (APPENDICES Gyet 3).

2.2.2.2. Polymorphisme

Les pucerons sont caractérisés par un polymorphisme tout a fait
remarquable de formes, tantét ailés, tantét aptéres, souvent complétement
différentes les unes des autres. Ces formes se succedent suivant la saison, la

plante hospitaliére et les conditions climatiques [71].

En cas de cycle complet, les sexués assurent la survie hivernale de
'espéce. Les ailés parthénogénétiques assurent la dissémination des pucerons
[62].
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En effet, méme si le processus de production de formes aptéres et ailées
est trés largement gouverné par I'environnement agroclimatique, il semble avoir

une composante génétique [76].

2.2.2.3. Biologie

La parthénogenése cyclique est le mode de reproduction général des
pucerons. Le cycle annuel complet comporte une génération sexuée, suivie de
nombreuses générations parthénogénétiques d'ou chaque femelle donne
naissance a 50 a 70 larves qui se développent sur la face inférieure des feuilles.
On peut les trouver aussi sur les pousses et sur les bourgeons a fleurs. Ces
espéces dites holocycliques, peuvent présenter une alternance de plantes hotes.
L’héte primaire est celui sur lequel a lieu la reproduction sexuée. Le ou les hétes

secondaires abritent les générations parthénogénétiques [76] (APPENDICES Hy ¢
2)-

D’autres espéces dites anholocycliques ont perdu totalement ou
partiellement la possibilité de se reproduire par la voie sexuée. Elles se multiplient

parthénogénétiquement durant toute I'année [62].

Sous les climats tempérés, les pucerons ont presque tous gardé la
possibilité d’effectuer un cycle biologique complet avec une phase de reproduction
sexuée. La température optimum de développement se situe entre 20°C et 25°C.
Les basses températures hivernales et surtout les chaleurs de I'été (supérieur a
30°C) ralentissent le développement des individus [73]. Selon VANLERBERGBE
[76], la reproduction sexuée a lieu a 'automne et abouti a la formation d’un ceuf
d’hiver diapausant [78 ; 79].

Au printemps, émerge une femelle fondatrice dont I'éclosion coincide avec
le bourgeonnement de I'hGte primaire, elle se développe en 6-8 jours. La
fondatrice engendre par parthénogenése une ou plusieurs générations de
femelles virginipares aptéres. Le potentiel de reproduction dépend plutdét de

['abondance de séve.
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Les virginipares ailées sont produites au cours du printemps, au moment du
départ de I'héte primaire vers I'héte secondaire ou elles donnent naissance a de
nouvelles infestations. La fréquence de vol est en corrélation avec les
précipitations. Sur 'héte secondaire, les virginipares forment une colonie d’aptéres
qui se multiplient rapidement grace a une fécondité élevée. Des virginipares ailées
apparaissent a partir d’'une certaine densité de population, disséminent a plus ou
mois grande distance la population vers de nouveaux habitats, sur lesquels elles

produisent a nouveau des générations de virginipares aptéres.

A la fin de I'été, les virginipares donnent naissance a des sexupares qui
vont engendrer soit des males ailés, soit des femelles gynopares ailés qui vont
migrer vers I'héte primaire, pour produire les femelles sexuées ovipares avec
lesquels vont s’accoupler les males. (APPENDICES Hy ¢ 2). Les périodes
d’'infestation de T. citricidus se situent surtout au printemps et de maniére plus

réduite en automne [4].

Sur les citrus, la contamination est assurée par les ailés qui proviennent
des différents hotes présents dans le verger et dans son environnement (A.
gossypii et A. citricola) ou d’autres arbres de Citrus (7. aurantii). La reproduction
est exclusivement parthénogénétique sur toute I'année par : Parthénogenése et
viviparité [80].

Dans les vergers agrumicoles, les premieres colonies s’observent au cours
du mois de mars. Selon les régions, elles se multiplient plus ou moins activement
pendant le printemps en envahissant les jeunes pousses et méme les fleurs. Les

feuilles sont parfois fortement enroulées sous I'action des piqlres des pucerons.
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Figure 2.1 : Femelle fondatrigéne aptére qui donne naissance a une larve

(personnelle).

Aphis spiraecola et A. gossypii se manifestent, en plus, par I'excrétion d’'un
abondant miellat. A partir de juin, on note une réduction des populations,
probablement a cause des températures élevées de I'été. Une reconstitution
progressive des colonies aphidiennes est constatée en automne. Celles-ci

disparaissent des vergers en hiver, selon [80].

2.2.2.4. Symbiose avec Buchnera

Les aphides sont adaptés a un éventail de plantes-hétes dont ils prélevent
la séve pour s’en nourrir grace particulierement a des bactéries symbiotiques qui
leur sont indispensables. Les relations nutritionnelles et les caractéristiques

génétiques de ces relations sont maintenant trés bien connues, [81 ; 82 ; 83].

Les bactéries du genre Buchnera sont obligatoires pour tous les pucerons.
Elles vivent seulement dans des cellules spécialisées du tube digestif les
bactériocytes. Elles leur procurent des acides aminés essentiels ainsi que des

vitamines notamment faisant défaut dans la seve. [84 ; 85].

Ni les pucerons ni leurs bactéries symbiontes ne peuvent fixer I'azote

atmosphérique [84 ; 86]. Par conséquent, les pucerons doivent ingérer une
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quantité nécessaire d'azote de la séve du phloéme pour la synthése des
protéines.

Ainsi, Buchnera peut améliorer la nutrition du puceron "en corrigeant" la
composition des acides aminés ingérés dans la seve, en utilisant de plus larges
possibilités biosynthétiques [87]. Buchnera participe donc au développement de
son hote, mais également a son adaptation a la plante et a la modification de la
composition biochimique de la séve tout en fournissant au puceron un régime

equilibré.

2.3. Les principales espéces aphidennes des agrumes

2.3.1. Aphis citricola V.D.G. = Aphis spiraecola Patch. 1914

Figure 2. 2 : Femelle fondatrigene aptére Aphis spiraecola (personnelle).

Ce puceron est reconnaissable par des cornicules et une cauda noires
Cette espéce est peu polyphage. En plus des Agrumes, I'espéce a été trouvée sur
poirier et aussi sur plantes ornementales (Cotoneaster pyrancantha, Jacaranda
acutifolia) [80].



38

2.3.2. Aphis gossypii Glov. (1877)

Cette espéce est de teinte variable, (verdatre et parfois rougeatre a
brunatre du jaune pale au vert trés foncé) a une taille de 0,9 a 2,0 mm. Le corps
est arrondi, les tubercules antennaires sont réduits ou absents ; les cornicules
sont courtes et noires foncées sur toute la longueur et la cauda est effilée portant
deux a quatre paires de soies latérales. Résistant trés bien aux chaleurs estivales,

ce puceron peut développer prés d'une soixantaine de générations par an [80].

Cette espéce est polyphage. Au Maroc, elle est trés nuisible sur
cucurbitacées (Melons, pastéques, courges, concombres etc.), elle attaque aussi
diverses plantes ornementales et spontanées, [80]. Ce puceron est fréquent
également sur les agrumes et considéré, comme vecteur, entre autres, du virus de

la Tristeza des agrumes [80].

\ ' b

. N

i ! = \

Figure 2. 3 : Femelle fondatrigéne  Figure 2. 4 : Adultes ailé d’ Aphis gossypii

aptére d’Aphis gossypii (personnelle).
(personnelle).

Tubercules antennaires
réduits ou absents
,

cauda

Figure 2. 5 : Caractéristiques des tubercules antennaire (droite) et de la cauda

(gauche) d’Aphis gossypii [80].
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2.3.3. Toxoptera aurantii B.D.F. (1841)

Selon BALACHOWSKY [88] et REBOUR [36], Toxoptera aurantii appelé
communément puceron noir des citrus, se distingue des 2 autres pucerons par sa
couleur noire et par un ptérostigma noir et la nervure médiane bifurquée une seule
fois, chez les ailés. Au niveau des antennes, le troisiéme article porte 6 sensorias
secondaires. Les cornicules sont plus longues que la cauda qui porte 12 soies
caudales. Chez les virginipares aptéres, les antennes sont formées de 6 articles
dont le troisieme est plus long que le quatrieme. La partie basale du troisieme, du
quatrieme et du cinquiéme, ainsi que la partie apicale du sixieme article, appelé
processus terminalis est plus claire que le reste de I'antenne (APPENDICES G,).
La cauda est digitiforme et porte 18 soies caudales. Les cornicules sont plus
longues que la cauda. A proximité des cornicules, il y a des sclérites post-

corniculaires a aspect treés réticulé, bien caractéristique de I'espéce. [80]

En Algérie cette espéce est rencontrée sur agrumes et d’autres plantes
ornementales [5; 9]. Au Maroc, cette espece n'a été observée, jusqu’'a présent,
que sur Citrus, [80]. CHAPOT et DELUCCHI, [4] signalent leur polyphagie sur un

grand nombre de plantes économiquement importantes.

Figure 2. 6 : Femelle fondatrigéne Figure 2. 7 : Adulte ailé

aptere Toxoptera aurantii (personnelle). Toxoptera aurantii (personnelle).
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2.3.4. Myzus persicae Sulz. (1776)

Appelé communément le puceron vert du pécher, le corps de cet aphide est
en forme de poire. Sa couleur est variable (vert pale, jaune pale a vert, rose a
rougeatre), de taille petite entre 1,5 a 2,5 mm. Les antennes sont plus courtes
que le corps, I'abdomen est vert ou jaune de forme ovale avec des taches
présentes uniquement sur la face dorsale. Les cornicules sont courtes, la queue

est courte et triangulaire [5].

Figure 2. 8 : Femelle fondatrigéne aptére de Myzus persicae [80].

En Algérie cette espéce est rencontrée sur agrume et d’autres plantes

ornementales [5 ; 9].

2.3.5. Toxoptera citricidus Kirkaldy

Ce puceron est appelé communément Puceron tropical de I'oranger.
L’adulte est vigoureux, de taille moyenne, 1,5 - 24 mm de longueur, luisant,
marron rougeatre a noir. Les individus ailés peuvent étre identifiés, avec une
loupe, par leur 3éme segment antennaire totalement noir suivi d'un 4éme segment
pale. La nervure médiane des ailes antérieures est ramifiée. Les cornicules
mesurent environ 1/6 de la longueur du corps et sont fortement sculptées, la partie

caudale est arrondie en forme de bulbe a son extrémité.
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Figure 2. 9 : Toxoptera citricidus (a : ailé, b : aptére) [80].

Les individus apteres doivent étre examinés au microscope pour que les
trés longs poils fins et droits sur les pattes et sur les c6tés du corps soient visibles.
Les cornicules sont similaires a ceux des individus ailés mais plus courts. La partie

caudale est épaisse et arrondie a son extrémité [89].

Pour distinguer T. citricidus de T. aurantii, (toujours confondus), il est utile
de savoir qu'une colonie de ces derniers produit un grincement trés distinct,
perceptible jusqu'a 45 cm de la feuille, alors que les colonies de T. citricidus ne le
font pas. De plus, des spécimens de T. citricidus plongés dans de l'alcool le
teignent en rouge, alors que les autres espéces de Toxoptera ne le font pas [90 ;
91; 92].

Les plantes-hétes principales sont les Citrus spp., mais T. citricidus attaque

également parfois d'autres Rutaceae [93].

2.4. Facteurs de fluctuation des populations aphidiennes

La multiplication des pucerons est en fonctions de leur fécondité, leur
parthénogenése, la stabilité quantitative et qualitative de leur source d’alimentation
pendant une longue durée. La réalité est tout a fait différente en condition
naturelles. De nombreux facteurs interviennent dans la dynamique des
populations aphidiennes qui ont a la fois un réle favorable ou défavorable,

favorisant les naissances ou la mortalité, selon l'intensité de leur action [94].
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2.4.1. Facteurs abiotiques

La durée de développement, la fécondité et la longévité, sont trés
largement influencées par le facteur température [76]. Ainsi, a la température
24°C, le développement larvaire est optimal [95]. Des températures extrémes sont
létales. La survie au froid et a la chaleur dépend par ailleurs de la durée
d’exposition. Ainsi, il a été montré que la plupart des espéces cessent de voler la
nuit [94].

Une humidité relative de I'air supérieure a 85% et une température basse,
inhibent le vol des formes ailées et favorisent le développement des champignons

Entomophthorales [95].

Les pluies violentes entrainent la mort d’'un grand nombre d’individus par

noyade, a la suite de lessivage des colonies sur les plantes [95].

Le vent affecte les déplacements des ailés et détermine leur distribution
spatiale sur les plantes [94].

2.4.2. Facteurs biotiques

Les facteurs physiques (abiotiques) agissent directement ou indirectement
sur les potentialités biologiques des pucerons. Donc ils sont liés a I'espéce
aphidienne et a son polymorphisme. lls s’expriment également en fonction de la
source d’alimentation, en I'occurrence la plante héte et de l'action des ennemis

naturels et des méthodes de lutte déployées par 'lhomme [94].

Les pucerons peuvent régler eux-mémes leur population par des
mécanismes intraspécifiques soit par la formation des ailes, sous I'action de I'effet
de groupe, suite a 'augmentation des individus dans espaces restreints. Cette
formation d’ailés peut, dans d’autre cas, étre le résultat d’'une diminution de la
qualité nutritionnelle de la séve liée ou non a des modifications physiologiques
normales de la plantes au cours de sa vie, ou soit par la diminution de la fécondité

des adultes, sous l'effet direct de comportements agrégatif intraspécifiques et
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I'effet de modifications de la composition de la nourriture. Les aptéres pondent un
plus grand nombre de larves que les ailés (au moins dans les vingt premiers jours
de ponte) [94].

Le role de la plante héte s’exerce surtout au niveau des processus de
résistance dont deux composantes, la non préférence et I'antibiosis [94]. Selon la
plante hote, on peut observer une variabilité du potentiel biotique entre les clones
du puceron d’'une méme espéce, qui sont alors qualifiés de biotypes. Les biotypes
correspondent a des groupes de clones préférentiellement adaptés a une plante

héte, sur laquelle leur taux intrinséque de multiplication est maximal [76].

Les pucerons représentent a leur tour, une manne alimentaire trés
abondante pour tout un cortége d’espéces prédatrices comme les araignées ou
des insectes, comme les syrphes, les coccinelles et les chrysopes. lls peuvent
également étre parasités, soit par des champignons du groupe des
Entomophthorales, soit par des insectes hyménoptéres aphidiinés et aphélinidés

dont les larves se développent au dépend du puceron [73].

2.5. Dégats des aphides

Les dommages causés aux cultures par les pucerons sont de différent
ordre et sont produits a tous les stades phénologiques. lls sont répartis en deux

catégories [96].

2.5.1. Déqgats directs

Les pucerons sont phytophages. Leur systéme buccal de type piqueur-
suceur est composé de stylets perforants. Au fur et a mesure qu’il pique la plante
et enfonce ses stylets, le puceron émet une salive qui durcit en formant un
fourreau. Ce mode de nutrition peut entrainer au niveau de la plante un
affaiblissement par perte directe de seve élaborée [73], éventuellement des
déformations de types variés sur les feuilles et les rameaux [72]. Ces déformations
se résument en l'enroulement et la crispation des jeunes feuilles (Figure 2.10) et

par la suite, la réduction du développement des pousses. En plus des réactions
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phytotoxiques induites par la salive, les pucerons peuvent entrainer la chute des

fleurs et des jeunes fruits [80].

Les dégats de T.aurantii sont signalés surtout sur les jeunes feuilles. Les
boutons floraux, les fleurs, les jeunes fruits, ainsi que sur les feuilles des rejets des
branches et du tronc de l'arbre. Ces attaques provoquent I'enroulement des
feuilles, 'avortement et la chute des fleurs, [93]. L’intensité des attaques varie en
fonction de la plante-h6te. Ainsi, d’aprés AROUN [5], les attaques de T.aurantii

sont plus graves sur clémentinier que sur oranger (Figure 2.10).

2.5.2. Dégats indirects

2.5.2.1. Miellat et fumagine

Les pucerons ingérent une trés grande quantité de séve pour subvenir a
leurs besoins en protéines. Le produit de la digestion, encore trés riche en sucres
est excrété par I'anus, c’est le miellat qui attire les fourmis [72]. Des champignons
agents de fumagine se développent sur ce substrat et entravent la respiration de

la plante et son assimilation chlorophyllienne [73].

2.5.2.2. Transmission des virus

Les pucerons occupent un réle de premier plan dans la dissémination des
maladies a virus. lls sont susceptibles de transmettre un nombre important de
virus [72; 96]. La recherche active de la plante-h6te par les pucerons ailés favorise

également la dissémination des virus (Figure 2.11).

Le risque potentiel majeur surtout par les pucerons T. aurantii et A.
Spiraecola ; pour les pays méditerranéens vient de leur capacité vectrice du citrus

tristeza closterovirus, plus élevée que celle des espéces indigenes [97].
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Figure 2.10 : Dégats du puceron sur clémentinier dans la région de Mitidja

(personnelle).

Phloéme

Figure 2. 11 : Physiologie d’alimentations des pucerons [80].

2.6. Moyens de lutte

Une population de puceron peut doubler tous les deux jours [98], et souvent
elle est favorisée par la destruction sélective de leurs ennemis naturels
(hyménoptéres) [99]. Donc les mesures de lutte sont destinées a prévenir les
dégats sur les fruits et sur les jeunes pousses, et en particulier a empécher la

formation d'individus ailés, qui disséminent les virus [89].
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2.6.1. Moyens culturaux

Il est utile de penser a la destruction des mauvaises herbes. Ces derniéres

servent de refuge a I'espéce en hiver et en été.

2.6.2. Moyens biologiques

Les ennemis naturels, prédateurs et parasites ont un role important dans la
régulation naturelle des populations de pucerons (Figure 2.12, 13, 14, 15 et 16).
Cela est possible si les conditions sont favorables pour 'accomplissement de leurs
actions. Selon IPERTI [100], parmi les prédateurs il y a les coccinelles
(Coléoptere), larves et adultes qui jouent un réle trés important dans la décimation
des colonies des pucerons, a noter que 65%des coccinelles sont aphidiphage.
Elles attaquent les pucerons au moment de leur plein développement. Au
printemps les coccinelles aphidiphage (Coccinella septempuctata (L)) déposent
fréquemment leurs ceufs a proximité immédiate d’'une colonie des pucerons.
Toutes les descendances évoluent dans le champ jusqu’a la derniére génération
annuelle [101]. De  Episyrplus balteatus (De Geer), les chrysopes, les

cécidomyies jouent des roles le plus important dans la régulation [80].

De méme parmi les parasites il existe de petites Hyménopteres
appartenant a deux familles, a celle des Aphidiidae et des Aphilinidae dont les
femelles pondent a l'intérieur des pucerons, le développement larvaire s’effectue

aux dépend de ’'hémolymphe et de différents tissus et organes de I'aphide.
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Figure 2. 12: Chrysope ramassé sur clémentinier a : Adultes b : ceufs
(personnelle).

Figure 2. 13: Coccinelle ramassé sur clémentinier a: adultes b : larve
(personnelle).

Figure 2. 14: Larve blanche camaemyiide Figure 2.15:Larve orange de

du prédatrices de pucerons sur feuille de  Cecidomyide prédatrices de pucerons

clémentinier (personnelle). sur feuille de clémentinier
(personnelle).
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Figure 2.16: Cycle de parasitoides des pucerons [80].

En Mitidja, AROUN [5], a trouve 7 espéces de parasites appartenant a la
famille des Aphidiidae dans les colonies de T.aurantii qui sont: Aphidius
matricariae ; Lysiphlebus ambiguus ; Lipolescis gracilis ; Praon sp ; Trioscys sp ;
Ephedrus sp et Trioscys angelicae. Les deux derniéres especes sont specifiques
a T.aurantii tandis que les autres en plus de T.aurantii ils sont observés sur Aphis

citricola et Myzus persicae.

Tous les Aphidiidae sont a I'état larvaire des endoparasites solitaires de
pucerons. lls exercent sur la multiplication de ces derniers une action limitante
importante [9].

Au Maroc, deux especes d’aphidiides ont été identifiées sur pucerons:
Aphidius ervi (Haliday) ; Lysiphlebus fabarum (Marshall), d’autres espéces sont

présentes et trés actives, mais non encore identifiees [80].
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2.6. 3. Moyens chimiques :

Les applications des traitements phytosanitaires doivent étre effectuées
tres t6t, dés linstallation des premiéres colonies pour réduire le nombre des
pucerons et aussi pour protéger leur ennemis naturels. Dans le cas d’une
intervention tardive, on doit utiliser des aphicides spécifiques .L’épandage doit étre
particulierement soigné, car les pucerons sont protégés par les feuilles, dont ils
ont provoqué la déformation, d’'ou la nécessité d’utiliser des insecticides
systémiques. Plusieurs traitements peuvent étre nécessaires certaines années.
On aurait intérét a changer frequemment la famille de la matiére active. Cela

permet d’éviter le phénomeéne d’accoutumance [60 et 9].

En traitement préventif, des insecticides systémiques sont utilisés sur
jeunes arbres. De nombreux ennemis naturels sont connus (par ex. prédateurs ou
champignons entomopathogénes). Certains sont pris en considération dans des
programmes de lutte intégrée, par ex. Cycloneda sanguinea et Chrysopa sp. au
Brésil [102]. L'O.E.P.P. recommande [93] que les importations de végétaux
destinés a la plantation et les branches coupées d'agrumes soient interdites en
provenance de tous les pays ou T. citricidus est présent. Une attention particuliére
doit étre accordée aux pays ou le citrus tristeza closterovirus est également
présent, pour lequel des mesures phytosanitaires similaires sont recommandées,
y compris également un choix de traiter les fruits d'agrumes contre les vecteurs. I
est également possible de fumiger au bromure de méthyle les végétaux destinés a

la plantation et les fruits, mais il n'y a pas de recommandation spécifique [103].
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CHAPITRE 3
BIOMARQUEURS

3.1. Définition

Selon VAN GESTEL et VAN BRUMMELEN [104], un biomarqueur se
définit comme « toute réponse biologique a un produit environnemental
constatée a un niveau inférieur a celui de l'individu». Cette réponse doit étre
mesurée dans un organisme ou dans ses produits et indiquer un
changement par rapport a I'état normal. Cette réponse ne peut étre détectée
chez un organisme sain. Ainsi, les biomarqueurs servent donc de traceurs
(observable et/ou mesurable) pour des réactions qui se produisent a divers
niveaux d’organisation biologique [105].

Ce sont des changements moléculaires, biochimiques, physiologiques
histologiques et morphologiques spécifiques dans des populations d’animaux
et de plantes, suite a un stress de nature physique, biologique ou chimique
[106]. La figure 3. 1 représente la situation des biomarqueurs par rapport aux
différents niveaux d’évaluation du risque engendré par une substance

toxique.

Les différentes modifications mesurables dans le temps a I'échelle
sub-organique auront un effet direct sur les individus et 'ensemble de la
population. Elles vont donc se répercuter sur le potentiel biotique dont les
réserves énergéetiques des organismes. Un biomarqueur représente une
signature biologique de I'impact ou de la présence du xénobiotique dans

'organisme, et non la mise en évidence directe de celui-ci.
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Evaluation du risque écologique
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Figure 3. 1: les différents niveaux d’évaluation du risque, et leurs relations

temporelles [107].

3.2 Types de biomarqueurs

On distingue trois types [107]. Les biomarqueurs d’exposition
concernent la réponse a une interaction entre un agent xénobiotique et une
molécule ou cellule cible. Cette réponse rend compte de la pénétration du
polluant dans l'organisme, telle que I'induction des protéines de stress. Les
seconds sont les biomarqueurs d’effet qui donnent des informations sur I'état

de santé de I'organisme, telles que les réserves énergétiques.

Le troisieme type concerne les biomarqueurs de sensibilité. Ce type
de biomarqueurs indique que l'organisme a déja été soumis au méme
polluant et qu’il s’y est adapté. On peut citer par exemple la résistance a un
insecticide chez les insectes. Il s’agit surtout de modifications génétiques.



52

Ces trois types de biomarqueurs peuvent étre soit non-spécifiques,
soit spécifiques a un type de polluant (par exemple a une exposition a des

métaux ou des pesticides organohalogénés) [108].

Cependant, pour pouvoir prédire les conséquences d’un polluant sur
'organisme ou la population, a partir d’'un effet sur un biomarqueur, il est

nécessaire de mettre en relation trois parametres (figure 3.2) selon [107]. :

biomarqueurs

Concentration
du polluant individu
dans le milieu

Figure 3.2: Relations mettant en évidence l'effet d’'un polluant sur un

organisme [107].

3.3. Choix du biomarqueur

Les organismes mettent en place différents moyens de lutte face a un
xénobiotique (état de stress), tels que l'élimination par des enzymes de
biotransformation [109] ou I'excrétion. Toutes ces réponses coltent a

'organisme de I'énergie et en d’autres termes des ressources métaboliques.
Le choix du type de biomarqueur a étudier permettra de mettre en
evidence les différents stress a surpasser par I'hdte. Nous développerons

dans le chapitre méthodologie les biomarqueurs choisis pour notre étude.

3.3.1. Les réserves énergétiqgues comme biomarqueurs

Chez les animaux, les principales formes de stockage de I'énergie
sont représentées par le glycogene (et autres polysaccharides de structures
voisines) ainsi que les lipides. Les réserves énergétiques sont mobilisées

lorsque les besoins en énergie sont importants (Figure 3.3;), a la suite d’'un
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stress par exemple, (figure 3.3p). En cas de stress sévére, les protéines

peuvent aussi étre utilisées comme source d’énergie; ce phénomene s’opére

cependant au détriment de leur réle structural ou fonctionnel puisque ces

biomolécules ne sont pas synthétisées et stockées dans le but de fournir de

I'énergie [110].

nourriture

azsimilation i

I'éServes
crigssance miantenance \eprudumiun
poids activite oeufs

Figure 3.3, : Représentation schématique de la répartition de I'énergie dans

la théorie DEB (DYNAMIC ENERGY BUDGET) [111].

Substrats
endogénes

protéines

Glycogene
(—>sucres)

lipides

maintient

ATP

croissance

reproduction

Figure 3.3,: Flux des réserves énergétiques: assimilation par la nourriture et

mobilisation lors des besoins énergétiques [110].
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3.3.1.1. Les lipides

Les lipides jouent un rdle important comme réserves énergétiques
chez de nombreux groupes d’animaux, incluant les arthropodes en général
[112] et spécialement les insectes [113], pour lesquels ils sont d'une
importance vitale [114].

La quantité de lipides disponible pour les réserves semble étre le
résultat d’'une balance entre la prise de nourriture et les demandes de
réserves par des processus tels que la reproduction, la maintenance et la
croissance [115] (Figure 3.3;¢tb).

Le site principal de réserve pour les lipides (triglycérides : 90% lipides
neutres) [112] chez les insectes est le corps gras. On peut considérer les
triglycérides comme une source d’énergie secondaire puisqu’ils doivent étre

hydrolysés avant que I'énergie ne soit disponible pour la cellule [114].

3.3.1.2. Les sucres

Les réserves glucidiques varient en accord avec les étapes différentes
de développement : elles augmentent pendant les périodes de repos et
diminuent pendant les périodes de croissance. Pendant les différentes
étapes de développement, le catabolisme du sucre peut étre affecté via la

voie de glycolyse classique ou la voie des pentoses phosphates, [116].

La figure 3.4 représente linterrelation entre le métabolisme du
glucose, du tréhalose et du glycogéne chez les insectes. Les conversions
sont indiquées dans leurs sites principaux [117].
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Figure 3.4: Interrelations simplifiée des tissus chez les insectes entre le
métabolisme du glucose (G), du tréhalose (T), et du glycogéne [107].

Le tréhalose, par exemple, est une réserve intermédiaire pour la
synthése de la chitine, et sa concentration dans I'organisme peut étre d’'une
importance considérable dans la régulation de la vitesse de synthése de
chitine [118].

3.4. Réponse cellulaire de I'organisme face a un stress

Les invertébrés occupent un niveau clé dans la chaine trophique, ils
jouent un réle important dans la bioaccumulation d’'un xénobiotique dans la
chaine alimentaire [119]. L’augmentation des connaissances sur la biochimie
et la physiologie de certains invertébrés permet maintenant, avec la biologie
moléculaire [120] d’interpréter raisonnablement les réponses des
biomarqueurs afin d’estimer les menaces sur des organismes [108]. Par
exemple, on peut observer I'effet des conditions environnementales sur le

vieillissement, le comportement et la dynamique des populations [121]. Cette
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approche semble offrir des promesses considérables [122 ; 123 ; 124 ; 125 ;
126]

Ainsi, les organismes lorsqu'ils évoluent dans des conditions
environnementales différentes (milieux pollués, impact de facteurs biotiques
ou abiotiques) sont sujets a un syndrome de stress. Leurs réponses sont
propres a chaque stress et impliquent une réaction adaptée. Les symptémes
les plus recherchés sont ceux que I'on peut lier a la toxicité d'un contaminant

chimique particulier [127].

Les premiéres interactions entre xénobiotique et systémes biologiques
se produisent au niveau de la cellule dans laquelle des protéines jouent un

réle de détecteur (Figure 3.5).

Dés que le détecteur réalise la présence d’'un stress du a polluant, il
déclenche une réaction de stress au niveau cellulaire. Le détecteur transmet
le signal aux éléments régulateurs de certains génes de stress qui sont ainsi
activés. Ceci entraine la production des ARN messagers (ARNy)
correspondants qui serviront de matrice aux ribosomes pour la synthése des
protéines de stress (Figure 3.5). Ces derniéres ont pour fonction d’éliminer
des polluants ou leur produit de dégradation, de réparer ou de remplacer les
composés cellulaires endommagés et de rétablir 'équilibre métabolique dans
la cellule. Dans le cas contraire le stress occasionné par le ou les polluant
peut répercuter a un niveau d’organisation supérieur; de l'organe ; de

'organisme ; de la population ; de la biocénose ou I'écosystéme, [105].
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Figure 3.5 : Chaine de réactions cellulaires allant de la détection du stress a

la synthése des protéines de stress [105].

Le cytochrome P450 monooxygénase (chez les vertébrés et les
invertébrés) est une protéine de stress souvent utilisée comme biomarqueur
pour I'étude de divers polluants organiques comme la dioxine. On le mesure
dans les cellules ou lignée de cellules cultivées au laboratoire de méme que
dans les échantillons d’animaux prélevés sur le terrain [128]. Dans le cas des
polluants, les activités d’oxydation du cytochrome P450 conduisent
normalement a une élimination plus facile des métabolites. Pour d’autres
toxiques, les biotransformations aboutissent a des métabolites réactifs

parfois plus toxiques que les molécules méres (Figure 3.6).

Avec la biologie moléculaire, de nouvelles méthodes [120] permettent
aujourd’hui de mesurer directement I'activité des genes de stress connus
sous le nom de genes rapporteurs codant les protéines faciles a mettre en
évidence, telles que la luciférase (une enzyme qui produit de la lumiére)
[105; 129].



Figure 3.6 : Schéma des voies majeures conduisant a la détoxification et la toxification des xénobiotiques organiques chez les animaux [106]
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CHAPITRE 4
INTERACTIONS PLANTE HOTE-BIOAGRESSEURS

4 .1. Introduction

Le processus de sélection chez les insectes avec le monde vivant est guidé
en général par plusieurs stimuli visuels [130] ou I'olfaction et le goQt jouent un role
vital. Les insectes recourent a des signaux chimiques dans la détection de la
nourriture, du site d’oviposition, dans I'établissement de relations interindividuelles,
sociales et sexuelles, et dans l'appréhension du danger (reconnaissance d'un

prédateur, d’'une substance toxique), [131 ; 132].

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

polyphénols, monoterpenes, glucosinolates, alcaloides, etc.), [134].

I est donc important de bien connaitre les besoins alimentaires et
l'utilisation de la nourriture par linsecte afin de mieux comprendre son
interaction avec I'écosysteme et ainsi étre plus apte a contrdler ses populations
par l'intervention directe et/ou indirecte lorsque celui-ci entre en conflit avec

nos intéréts économiques [135; 14].
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4.2. Importance de I'alimentation pour les insectes

4.2 1. Eléments nutritifs

Il existe une forte relation entre les performances de l'insecte et le taux
d'azote [136; 137; 138; 139]. Mais si la nourriture ne contient pas ou contient
en faible quantitt l'un des dix acides aminés essentiels (I'arginine,
I'histidine, lisoleucine, la leucine, la lysine, la méthionine, la phénylalanine,
la thréonine, le tryptophane, la valine) [140], le développement larvaire est

affecté quel que soit le taux d’azote total [141].

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

polyinsaturés et de stérols indispensables a leur croissance [142].

Les minéraux comme le potassium, le phosphore et le magnésium
sont nécessaires aux fonctions physiologiques de l'insecte [142; 143] de
méme que pourle fer, le zinc, le manganése et le cuivre car ils agissent
comme catalyseurs de réactions enzymatiques [143]. Les insectes n'ont par
contre besoin de calcium et de sodium qu’a l'état de trace. Les vitamines
semblent étre essentielles aux fonctions physiologiques des insectes. Ces
vitamines agissent comme coenzymes des réactions métaboliques et

proviennent soit de la nourriture, soit des symbiotes, [142 ; 144 ; 145].

L’eau peut limiter la croissance des insectes [146; 143].

4.2.2. Balance nutritionnelle

Les besoins nutritionnels d’un insecte changent avec le temps selon les
besoins pour la croissance, la reproduction, la diapause et la migration. Un
insecte confronté a un déséquilibre nutritionnel peut essayer de le compenser

soit en augmentant son ingestion, soit en changeant la source de nourriture
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(changement d’héte, de partie de la plante) ou encore en ajustant son efficacité
de conversion de sa nourriture [145 ; 147]. L’étude de la relation entre l'insecte
et son héte a laide des paramétres biologiques généraux (le temps de
développement, le poids, la survie) est parfois insuffisante pour comprendre le
phénoméne de balance nutritionnelle. Les indices nutritionnels permettent donc
de mieux comprendre les phénoménes impliqués entre lintrant, la nourriture,
et I'extrant, avec les performances de linsecte (le temps de développement,

le poids, la survie), selon [148 ;149].

4.3. Les facteurs de stress

La réponse au stress désigne un ensemble de réactions comportementales
et physiologiques permettant de maintenir 'homéostasie de I'organisme face a
une situation défavorable [150]. Cet ensemble de réactions a été appelé
« Syndrome Générale d’Adaptation » (General Adaptation Syndrome ou GAS)
[151]. Ce syndrome observé chez les animaux et les plantes comprend trois
étapes. Une phase d’alarme ou phase initiale de réponse, suivie par une phase de
résistance au cours de laquelle 'organisme essais de s’adapter a la perturbation
et de rétablir ’lhoméostasie. L’'organisme entre en phase d’épuisement pouvant

conduire jusqu’a la mort s’il ne parvient pas a rétablir un équilibre, [151 ; 152].

Chez les insectes, des stimuli appelés cognitifs [153], sont des facteurs de
stress abiotique ou biotique, perceptibles par les organes de sens. D’autres stimuli
appelés non cognitifs non détectés par les organes des sens, désignent les
réponses du systéme immunitaire et du systéme neuroendocrine contre un

ensemble de facteurs de stress qui menacent I'intégrité de I'organisme, [153].

4.4. Réponses de la plante face aux bioagresseurs

La réponse des plantes ou la résistance de celles-ci a la pression des
insectes phytophages est définie par leur capacité a éviter ou a réduire les

dommages causés par ces bioagresseurs [154].
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PAINTER, [155] a définit trois catégories de résistance. L’antixénose ou la
non-préférence définit une résistance induite par le rejet de la plante comme hoéte
de linsecte. Elle peut étre due a la présence de caracteres morphologiques ou
chimiques repoussant l'insecte, ou par I'absence de composés stimulant son
alimentation ou son oviposition. Si I'insecte est touché dans sa physiologie par la
plante, c’est I'antibiose pour laquelle les caracteres physiques et chimiques
peuvent aussi étre impliqués entrainant une inhibition de croissance, une moindre
fécondité, voire la mort de l'insecte. La résistance de la plante peut étre enfin
caractérisée par une tolérance ou la capacité de la plante a supporter ou se
rétablir des dégats causés par I'herbivore. La résistance des plantes aux
bioagresseurs varie dans le temps, le tissu considéré et les conditions
environnementales. Elle est basée sur des caractéres physiques, chimiques et

développementaux

4.4 1. Protections physiques ou mécaniques

Des épines ou poils peuvent constituer une barriere efficace contre certains
herbivores en empéchant l'installation ou lI'accés a l'aliment de linsecte. Les
trichomes crochus de Phaseolus vulgaris peuvent, par exemple, tuer les nymphes
d’Empoasca fabae en les empalant [156].

Les cires de surface qui protégent les feuilles de la déssication et des
maladies sont également répulsives ou génent I'adhésion de certains insectes.
Toutefois, elles stimulent parfois I'oviposition ou l'alimentation. L’'épaisseur des
tissus participent également a la résistance de certaines plantes. L’oviposition et
'alimentation des larves de Chalcodermus aenus sont en effet limitées par
I'épaisseur de la paroi des gousses de certaines variétés de Vigna unguiculata
[157].

4.4.2. Défenses chimiques des plantes

Les composés secondaires sont souvent considérés comme étant un
moyen de défense de la plante productrice contre divers organismes comme les

pathogénes et les ravageurs [158].
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Figure 4. 1 : Les métabolites secondaires produits par la plantes suite a des agressions biotique et/ou abiotiques [160].
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Ces substances représentent probablement le facteur le plus important contrélant
le comportement des insectes dans la nature et sont tributaires du cycle phénologique et

des attaques dus aux ravageurs [159].

Elles se rencontrent sous forme de composés allélochimiques et/ou certaines
inhibiteurs de protéases [161] (Figure 4. 1) et déclenchent chez l'insecte des réponses
comportementales. Elles peuvent étre attractives, répulsives (antiappétantes) ou toxiques
[162] (Figure 4. 1).

4.4.3. Mécanisme de réponse des plantes au niveau cellulaire

Les mécanismes de défense contre les ravageurs sont initiés, chez les plantes
résistantes, par la perception de molécules surnommeées é€liciteurs. L'absence d'éliciteur
chez les ravageurs et/ou l'absence de systéme de perception chez la plante conduit a
I'établissement d'une interaction compatible, c'est-a-dire a la maladie (symptomes des

attaques).

La reconnaissance par la cellule hote d'un éliciteur produit [163] constitue I'étape
préalable et nécessaire a l'activation des genes spécifiques conduisant a I'expression de
la défense directe par la production des métabolites secondaires toxiques ou répulsifs ou

indirecte par la synthése de molécules volatiles [164].

Les mécanismes de défense induits chez la plante par un éliciteur se manifestent
fréequemment par une réaction hypersensible (RH) qui peut mener a une résistance

systémique acquise ou induite (Figure 4. 2), [165 ; 166 ; 167].

Le phénoméne de résistance systémique acquise ou induite est connu depuis de
trées nombreuses années sous le nom d'immunité physiologique acquise ou résistance
induite [168 ; 169]. Ce sont des marqueurs moléculaires appartenant a une famille de
protéines, les protéines PR (pathogenesis-related proteins) qui sont corrélés a l'apparition
de cette résistance. Au moins 17 familles de protéines PR ont été identifiées chez les
plantes [170]. Leur role exact n'est cependant pas toujours bien établi et toutes ne sont

pas forcément présentes en méme temps dans une plante donnée
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Parmi les protéines impliquées dans la défense contre les insectes [171], on
distingue les inhibiteurs de protéases PR-6 ainsi que les défensines et les thionines qui
font partie des familles de protéines PR-12 et 13 respectivement ainsi que les LTP
(protéines de transfert de lipides) ayant méme des propriétés antimicrobiennes [172, 173 ;
174].

Les voies nécessaires pour l'induction locale et systémique des protéines
insecticides sont synthétisées dans la figure 4. 3 qui présente les mécanismes observes
lors d’une induction de résistance par le biais d’éliciteurs non spécifiques et ceux

régissant la relation héte-parasite dans le cas d’une résistance spécifique [175].

Au cours de la réaction d’hypersensibilité, les plantes et les ravageurs échangent
des signaux moléculaires, impliquant la systémine, le jasmonate (acide jasmonique),
L’acide salicylique, I'acide oligogalacturonique et le peroxyde d'hydrogéne qui jouent un
réle clef dans le phénoméne de transduction intercellulaire des signaux qui résultent de
I'induction [176, 177]. Les molécules de défense ont une activité antibiotique [178 ; 179], et
sont des dérivés de la voie des phenylpropanoides et des protéines PR (Figure 4. 1). La
premiere catégorie synthétisée bloque la propagation des agents pathogénes. Elle est
représentée par les flavonoides, les isoflavonoides, les anthocyanines, les coumarines
etc. La deuxiéme catégorie de molécules appelées phytoalexines lipophiles s'accumulent
rapidement autour des sites de nécrose foliaire. [180 ; 181].

1. Liaison d'un ligand de
I'agent pathogéne et d'un
recepteur

2. \Voie de
conversion-amglification du

CAS 6 stimulus (CAS)

7

Reésistance

3. Réaction
d'hypersensibilisation (RH)

acquise 4. Libération d'une substance
A : 0 chimigque par les cellules qui
aen meurant
- pathogéne

™ 5. Stimulus se répendant
dans toute la plante

avirulent

B. \Voie de
conversion-amplification dans
les cellules éloignées du site
d'infection

7. Activation de la résistance
systémigue acquise

Figure 4. 2 : Réactions de défense contre un agent pathogéne [182].
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4.5. Facteurs affectant les composés nutritifs et allélochimiques

Le concept de résistance est la résultante des phénoménes d’antibiose sur
linsecte et de tolérance face aux dégats qu’il engendre, [184]. Plusieurs facteurs
biotiques, abiotiques ou anthropiques peuvent influencer la résistance des plantes hétes

par 'abondance des allélochimiques et par la qualité nutritive du feuillage, [185].

4.5.1. Facteurs biotiques

L'installation des déprédateurs est conditionnée par la lignification précoce durant la
saison de croissance et par la quantité d'eau tissulaire ALBERT et PARISELLA [186]. La
valeur nutritive et les profils allélochimiques du feuillage varient également selon I'age
des arbres [187 ; 188].

Plusieurs études montrent que des dégats antérieurs causés par les herbivores
peuvent modifier la structure biochimique du feuillage. Ces modifications en termes de
défense induite, peuvent se réaliser en quelques minutes ou quelques heures, ou a plus

long terme, elles s’expriment sur plusieurs années, [189 ; 190].

4.5.2. Facteurs abiotiques : le stress hydrique

La plupart des plante, durant un stress hydrique, diminuent leur potentiel
osmotique par accumulation d’osmolytes (ions inorganiques, acides aminés, sucres
solubles, acides organiques, polyols) ce qui leur permet de limiter
I'évapotranspiration et d’accentuer I'extraction de Il'eau du sol. En période de
sécheresse, les concentrations en minéraux dans les tissus aériens ont tendance a
étre plus élevées, [191; 192.]. Par exemple, le métabolisme de l'azote est perturbé
[193] et se caractérise par I'hydrolyse des protéines, de sorte que les concentrations
en protéines diminuent tandis que celles en acides aminés, notamment la proline,
augmentent. Le métabolisme du carbone est également perturbé et I'hydrolyse de
lamidon entraine une augmentation des concentrations en sucres solubles
phagostimulants chez les insectes Iépidoptéres par exemple, [194 ; 195].Sous l'effet d’un

stress hydrique, la quantité des composés de défense, tels que les glycosides
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cyanogeéniques, les glucosinolates et autres composés sulfurés, les alcaloides et

terpénoides auraient tendance a augmenter, [196].

L’eau occupe un role essentiel dans les phénomeénes métaboliques [197 ; 198], de
la photosynthese au transport et l'accumulation des éléments minéraux et a la
multiplication cellulaire, pour assurer la croissance et le développement des plantes, [199 ;
200]. Les deégats produits par le stress hydrique se manifestent par une chlorose, des
phénomeénes de sénescence 'abscission des feuilles de la base et le flétrissement ainsi
qu’'une réduction de la surface foliaire des feuilles nouvellement formées, [2001 ; 202 ;
203]. Un stress hydrique peut limiter ainsi la croissance des végétaux, en modifiant le bilan
entre la disponibilité et les besoins et au niveau de la balance hormonale (figure 4. 4) ainsi
qu’une diminution de la pression de turgescence de la plante qui se traduit par une perte
d’eau du contenu cellulaire [204].

L’acide abscissique (ABA), qualifié « d’hormone de stress », est synthétisé
rapidement et semble avoir un réle important dans la réponse au stress, dans l'inhibition

de la photosynthése et le ralentissement de la croissance des feuilles (figure 4. 4), [205]

4.5.2.1. Mécanisme de réponse de la plante vis-a-vis d’un stress hydrique

4.5.2.1.1. Accumulation de la proline

L’augmentation de la concentration des acides aminés, en particulier la proline, a
été observée chez plusieurs espéces de plantes soumises a une contrainte hydrique
(sécheresse par exemple), [206] : chez I'orge [207], chez I'eucalyptus [208], chez les blés
durs [201] et les blés tendres, [209].Cette augmentation induit le maintien d’une pression
osmotique interne élevée. La synthése de proline constitue un stock d’azote utilisable par
la plante postérieurement a la période de souffrance hydrique, [201] et peut étre incluse
dans la régulation du PH cytoplasmique. Par conséquent, elle aide dans la stabilisation
des protéines membranaires et des protéines libres a travers les chloroplastes, les
mitochondries et le cytosol. La synthése des protéines, associées avec le catabolisme des
sucres, pourrait jouer un réle majeur dans la mobilisation de I'énergie métabolique requise

durant le stress pour une compartimentation ionique et synthése des osmolytes [210].
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D’autres facteurs influent sur 'accumulation de la proline tels que l'inhibition de
'oxydation due a un effet mitochondrial, et a la réduction du taux de translocation de

'acide aminé a travers le phloéme, [211].

4.5.2.1.2. Accumulation des sucres solubles

Les principaux sucres solubles qui sont a la base des différents processus
contrélant la vie d’'une plante et accumulés sous stress sont : le glucose, le fructose et le
saccharose [212]. Depuis longtemps, il est connu que le taux de ces sucres augmente
considérablement chez des plantes soumises aux différents types de stress [213; 208].
L’un des effets majeurs du déficit hydrique est qu'il affecte le métabolisme des hydrates de
carbones, [214] en relation directe avec plusieurs processus physiologiques tels que : la
photosynthese, la translocation et la respiration, [215 ; 216].

Par ailleurs, il a été observé que sous stress hydrique, les réserves amylacées sont
progressivement utilisées suite a leur conversion rapide en saccharose, qui pourrait étre
associé a une inhibition de la synthese de I'amidon [217]. Le saccharose et les autres
monosaccharides conférent chez les différentes plantes une tolérance vis a vis du stress
[218; 219].

4.5.2.1.3. Réduction des besoins nutritionnels

La contrainte hydrique réduit la disponibilité des éléments nutritifs dans le sol et
affecte les processus photosynthétiques a savoir la synthése, 'accumulation et le transfert
des assimilants [220]. Certaines plantes possédent un mécanisme plus tolérant que
d’autres au déficit alimentaire. Cela pourrait étre une des causes du succes des plantes
succulentes, sous conditions extrémes de déshydratation. En raison de leur teneur en
matiére séche et de leur métabolisme réduit, leurs besoins en carbohydrates est faible
[221]. Suite a un stress hydrique chez Casuarina, il se produit une réduction de la
biomasse séche totale et une allocation de biomasse vers les racines des jeunes plants,
[222].
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4.5.3. Facteurs anthropiques

4.5.3.1. La fertilisation

Les effets positifs de la fertilisation azotée sur les performances des insectes
sont reliés a une augmentation de la croissance de la plante et particulierement a des
concentrations foliaires plus élevées en azote [223]. Ainsi, la fertilisation azotée tend a
faire baisser les composés phénoliques (glucosinolates et tannins), [224], ce qui favorise
les performances biologiques de plusieurs espéces d’insectes d'une part, [225; 226] et
permet aux plantes de survivre a certaines attaques d’insectes et de champignons

pathogenes d’autre part, [224].

Chez les défoliateurs, la fertilisation influence non seulement le succes du
développement du défoliateur au niveau du complexe arbre- défoliateur mai aussi au
niveau du complexe défoliateurs-parasitoides (prédateurs), [227]. La fertilisation
affecterait dans ce cas I'état physiologique de la végétation au sol et les caractéristiques
du sol en méme temps que [I'état physiologique des arbres. Par conséquent,
labondance et [lactivité des organismes antagonistes des défoliateurs pourraient
augmenter ce qui entrainerait, a plus ou moins long terme, une diminution des dommages

causés par les insectes herbivores.

4.5.3.2. La taille

Les résultats obtenus par de nombreuses recherches sur les éclaircies
sont assez contradictoires. Prenant comme exemple de ravageur, la tordeuse des
bourgeons de I'épinette, I'éclaircie peut améliorer la vigueur et ainsi la résistance
des arbres aux attaques de tordeuses, [228]. L’éclaircie favoriserait par contre les
populations de la tordeuse des bourgeons de I'épinette [229] augmentant ainsi l'ingestion
de feuillage et la survie des larves, ce qui entraine des défoliations massives et

une baisse de résistance des arbres hétes, [14].
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CHAPITRE 5
MATERIEL ET METHODES

5.1. Introduction

Les cultures fruitieres prennent une part importante dans la production
agricole [230]. Mais leur production a une tendance a diminuer ces derniers temps
suite a de nombreux facteurs nuisant a leur bon développement, parmi lesquels,
'insuffisance de technicité, la mauvaise conduite des arbres fruitiers par les
agriculteurs, ainsi que la présence permanente des maladies et des ravageurs.
Les pucerons figurent parmi les déprédateurs majeurs et les plus dangereux des
phytophages. Grace a leurs piéces buccales de type piqueur-suceur, les aphides
se nourrissent de la séve des plantes et peuvent transmettre a celles-ci des
particules virales. lls sont d’autant plus nuisibles que leur cycle biologique est
complexe. De méme, leur polymorphisme leur permet d’exploiter leurs plantes-
hotes d'une maniére maximale tout en répondant trés rapidement aux

modifications de leur environnement [62].

Dans les vergers, et en pépiniére, le mécanisme de sélection des plantes
hétes par les pucerons est mal connu (62) toutefois les études actuelles d’aprés la
bibliographie nous renseignent que les recherches sont avancées dans ce
domaine. Nous avons étudié dans ce cadre I'hypothése d’'une corrélation entre le
profil biochimique du feuillage des clémentiniers vis-a-vis des performances du

maintien des populations aphidiennes sur cette plante hote.
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5.2. Objectifs

Les écosystemes évoluent tout en subissant des impacts
environnementaux suite a des activités anthropiques. Les plantes et les insectes

réagissent et s'adaptent a ces différentes perturbations qui les affectent.

La plante source du nutrition fournit a un organisme (ravageurs et
auxiliaires) les composés chimiques nécessaires qui sont convertis en réserves
énergétiques d’une importance capitale dans la survie, le maintien, et la

reproduction des insectes.

Donc la qualité de la plante héte peut en effet expliquer la pullulation des
insectes phytophages, ainsi que leur disponibilité en réserves énergétiques. Mais
ces reserves peuvent fluctuer en fonction de la disponibilité d'eau, éléments
minéraux et I'activité de la photosynthése. Pour cela, nous allons doser les sucres
totaux, l'azote, flavonoides et la proline, puis quantifier 'eau au niveau des

limbes.

L’objectif visé dans ce travail, est de mettre en évidence d’une part les
effets des sucres et de I'azote en particulier, en tant que supports alimentaires, sur
I'allocation des réserves énergétiques glucidiques et lipidiques des individus.
D’autre part, notre question est de savoir comment réagit la plante hote face a
'opophagie des pucerons. Autrement dit, on recherche comment le clémentinier
s’exprime face aux au différentes stress hydriqueet plus spécialement des
pucerons d'agrumes a savoir (Aphis citricola et A. gossypii) par des extractions et
dosages de la proline et les flavonoides (anthocyanes et les C-glycosyl flavones)
comme des métabolites de défense (supports non alimentaires) et leurs influences
sur taux des réserves énergétiques des populations de pucerons et comment

s’adaptent ces derniers a ces réactions de défense.
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5.3. Présentation de la région d’étude

5.3.1. Présentation de la région Mitidja

5.3.1.1. Situation géographique

La Mitidja est la plus vaste plaine sub-littorale d’Algérie elle s’étend sur
140.000 hectares, s’étirant sur une centaine de kilométres de long, et 5 a 20
kilometres de large. Elle est isolée de la mer par le ride de Sahel, prenant appui
sur le vieux massif de Chenoua. A l'est d’Alger entre 'Oued Rghaia et Oued
Boudouaou. Au sud et sur les marges orientales et occidentales, la Mitidja est
bornée par tout un ensemble de montagnes. Au nord-ouest et a I'ouest, le Djebel
Chenoua et la retombée de la chaine de Boumaad avec le Djebel Zaccar ferment
la plaine. Au sud, I'Atlas Mitidjien constitue une barriére continue. A l'est, le relais
est pris par les premiéres chaines de calcaire du massif Kabyle (Djebel
Bouzegza). En fin, ce sont les hauteurs et les collines de Basse Kabylie qui

ferment la plaine a 'est, [44].
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La plaine ne s’ouvre directement sur la mer que sur quelques kilométres
séparant 'Oued Reéghaia et I'Oued Boudouaou bordée de collines et de
montagnes, elle constitue une vaste carénes dissymétriques sur fond incliné
.Cette inclinaison est particulierement nette dans la partie centrale. Sur la lisiere
méridionale , les altitudes dépassent toujours les 160 métres , atteignent les 260
meétres a Blida , pour s’abaisser vers le nord .Ainsi , dans la basse plaine , le point
le plus bas est a 16 metres .Par contre , aux deux extrémités , les altitudes se

relevent jusqu’a 60 a 70 métres a I'est [231].

5.3.1.2. Le climat

Vu le réle important que joue le climat dans la dynamique des populations
des insectes, il est nécessaire de donner un apercu sur les fluctuations

climatiques, a savoir les précipitations et les températures.

5.3.1.2.1. La pluviométrie

L’eau est un facteur écologique d’importance fondamentale pour le
fonctionnement et la répartition des écosystémes terrestres afin d’assurer un

équilibre biologique [232].

Les précipitations mensuelles en Mitidja ont un régime typiquement
meéditerranéen avec un maximum en hiver et un minimum en été [233], varient
entre 600 et 900 mm en fonction de la région considérée (localisation
géographique et l'altitude) [44]. Cette distribution inégale des précipitations au
cours du cycle annuel et 'alternance saison humide et saison séche joue un role

régulateur des activités biologiques des ravageurs.

Les donnes recueillies auprés de la station météorologique de I'Institut
Technique d’Arboriculture Fruitiére de Boufarik (I.T.A.F) (APPENDICES I 54) On
fait 'objet de I'étude de la synthése climatique (figure 5. 2 et 3 5 ¢tb).
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5.3.1.2.2. La température

La température représente un facteur limitant de toutes premiéres
importances, car elle contréle I'ensemble des phénoménes métaboliques et
conditionne de ce fait la répartition de la totalité des espéces et des communautés
d’étres vivants dans la biosphere.

Les données thermiques, a savoir, les températures minimales (m),
maximales (M) et moyennes mensuelles [(m + M)/2] au cours des années 1998 a
2008, sont recueillies auprés du I.T.A.F (voir tableau APPENDICES 14 34) (figure
5. 2).L’analyse de température, fait ressortir que les basses températures sont
enregistrées aux mois de janvier et février. Les hautes températures sont notées
durant les mois de juillet et ao(t. Les moyennes des minimas du mois le plus froid
sont enregistrées au mois de janvier de I'année 2005 avec une température de 1,5
°C, et les moyennes des maximas du mois le plus chaud sont notées au mois
d’aolt 2005 avec 40 °C.

5.3.1.2.3. Vents

Les vents les plus redoutés pour les vergers de la Mitidja sont ceux qui
soufflent en hiver de l'ouest et du nord —ouest Modérés, ils frappent, parfois,
fortement a la fin de 'automne (novembre) et en hiver, or les vents desséchant
(sirocco) du sud provoquent des dommages aux vergers lorsqu’ils sont

insuffisamment protégés [39 ; 44].

Pour I'année 2008, la moyenne annuelle de la vitesse du vent est de 3,43
Km/h, bien que la vitesse maximale ait atteint 54,7 Km/h au mois de juillet.

5.3.1.2.4. Hygrométrie

L’hygrométrie est assez élevée en hiver ou elle peut atteindre les 100%,
comme c’était le cas en octobre 2006 [234]. Elle est moyenne ou nulle en été ou

nous avons noté son minimum le mois de juillet pour I'année 2008



77

5.3.1.2.5. Gelée

Les gelées sont fréequemment signalées en hiver, elles causent de graves
dommages sur les feuilles les jeunes rameaux et les pousses donnant un aspect
de brdlures. Le maximum de jour de gelée a été enregistré pendant la campagne
2002-2003 avec 4 jours.

5.3.1.3. Synthése climatique

5.3.1.3.1. Etage bioclimatique (Climagramme d’EMBERGER):

L'indice EMBERGER permet la caractérisation des climats et leurs

classifications dans les différents étages bioclimatiques.

L’'indice ’EMBERGER ou le coefficient pluviométrique est calculé selon la
formule [235] :

P
Q343 1
Avec : p : pluviométrie annuelle (mm) ;

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

m : Moyennes des températures minimales du mois le plus
froid.

En plagant les valeurs (Tmin; Q2) sur le diagramme d'EMBERGER, nous
avons définit I'étage bioclimatique pour notre région d’étude et qui se situe dans
'étage sub —humide a hiver frais pour les dix ans de 1998 a 2008, ainsi pour
'année 2008 (Figure 5. 2).

5.3.1.2.3. Diagrammes Ombrothermiques de BAGNOULS et GAUSSEN (1953)




78

F
160 1 Qs (mm)
150
T HUMIDE
130 | /
120 &+
110 |
100 4
/-SUB HUMIDE
g0 L
70} ﬁ_//
601 98-2008
z04
10 LSEMI-ARIDE
| —FAriDE /
‘__"_.--"-—F'-_:D T
10 |
SAHARIEN
Hiver froid Hiver frais Hiver doux Hiver chaud

-4 -1 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 B 2 10

Figure 5. 2: Localisation de la Mitidja dans le climagramme D’EMBERGER
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Figure 5.3 : Diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN relatif
a la région d'étude (a : 1998 a 2008, b : 2008).
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BAGNOULS et GAUSSEN [236] DAJOZ, [237], définissent le mois sec
lorsque la somme des précipitations moyennes exprimées en (mm) est inférieure
ou double de la température de ce mois (P/ 2 T). lls ont proposé un diagramme ou
on juxtapose les précipitations et les températures. Lorsque la courbe des
précipitations rencontre celle des températures et passe en dessous de cette

derniére, nous avons une période seche.

Diagramme Ombrothermique des années (1998 - 2008) obtenus dans la
Figure (5. 3,) au-dessous montrent I'irrégularité du climat au cours des années de
1998 a 2008. On remarque l'apparition d’'une a deux périodes seche qui s’étalent
parfois sur huit mois de Mars a la mai Octobre, et la période humide qui s’étale sur
sept mois de la mi Octobre au début Mars. Pour I'année 2008, figure 5. 3, montre
une variation assez marquée d’ou les constations d’une saison froide et humide a
la mi Octobre a Avril et une saison chaude et seche de Mai a Septembre, les plus

accentuée entre Juin et Ao(t.

5.3.2. Présentation du site d’étude de Oued El Alleug

Notre étude a été réalisée dans la région de Oued El Alleug située au niveau
de I'Atlas Blidéen dans la Mitidja centrale, les coordonnées géoraphiques: 36° 33'
19" Nord, 2° 47' 25" East, altitude : 14,76, distance par de Blida (figure 5.4 : photo

satellite,).
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Figure 5. 4 : Présentation du site d’étude géographique d’Oued El Alleug

5.3.3. Présentation de la station d’étude

Notre travail de terrain a été réalisé a la ferme I'E. U. R. LF.S.P.P. les 5
palmiers Oueld El Alleug (Blida), elle se situe a environ 4 Km de la ville de Oueld
El Alleug en empruntant la route (42) allant vers Oran. Cette derniére a été sur le
nommeée de La ferme SALHI ADBELKADRE qui a été créé le 03 Octobre 1992,
issue du domaine SALHI ADBELKADRE créé en mai 1982. Le 06 janvier 1999,
'unité de production change le statut et devient 'E. U. R. L. F. S. P. P. les 05
palmiers Oued EIl-Alleug dotée d’un registre de commerce et d’un statut élabore
chez un notaire. L'E. U. R. L. a été adhérée au groupe de GDSP dans la méme

année.

EURL est considérée comme une ferme a vocation agrumicole occupant une
superficie totale de 185,44 ha composée de 75 parcelles d’agrumes dont 170,26
ha irriguée. Elle est spécialisée dans la production des variétés d’agrumes
suivantes : Clémentine (126,67 ha) plantée pendant la période coloniale dans les
années vingt ; et d’autre disent quel date de I'année 1942 ; Thomson (13 ,48 ha

dont 06 ha jeune plantation) plantée en 1987 ; Portugaise (11,50 ha) ;
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Mandarine (10,90 ha) ; Double fine appelée la sanguine (7,71 ha). Pour le
reste des variétés la date de plantation reste inconnue.

L’E. U. R. L. est située dans le Nord Ouest de la commune de Oued EI-
Alleug dépendant de la wilaya de Blida, elle est limité par : Ouest par oued chiffa ;
Est par le domaine Si-Rédha ; Nord par le domaine Si-Rédha ; Sud par la route
natioale N° 4. Distance par rapport: E. U. R. L. —commune : 5km; E. U. R. L. -
marchés : 12 km ; E. U. R. L. — approvisionnement en gas-oil : 7 km ; E. U. R. L. —
C CL S:5km (Figure V. 4). Le sol est principalement caractéristiques une texture
du sol est limono-sablo-argileuse. Le calcaire (CaCos) total = 20,40 % ; donc le sol
est calcaire. Le P" = 7,60 ; donc le sol est légérement alcalin. La conductivité
(salinité) = 0,83 ; donc le sol est non salin. Le phosphore (P,0s) assimilable = 35
ppm ; le niveau de fertilité est trés faible. Le potassium (K;O) assimilable = 3
mg/100 g = 0,8 méqg/ 100 g ; le sol est pauvre en potassium.

La pluviométrie moyenne décennale : 350 mm par an.

5.3.4. Dispositif expérimental dans la parcelle étudiée

5.3.4.1. Présentation Dispositif expérimental de la parcelle étudiée

Notre travail de terrain a été réalisé dans la parcelle N°29 de 0,59 ha, contient
228 arbres. Le porte greffe est le Bigaradier, la distance de plantation est de 6 m
sur la ligne et 6 m entre les lignes, entouré de brise-vent constitué de cypres
(Taxodium distichum), 'age des arbres est de plus de 60 ans; durant toute la
période de notre étude plusieurs travaux culturaux ont été effectués
(APPENDICE J 1 ¢t 2).



84

00 0000

0000000000000
. 0000 0 00 00000 d
0000 0000 > 0000t
OO0 000 d
| 9:99999999999?&.
< VOO0
X TN UL e
&9;9...;?9%99999
;:999vwm979799
A.;:vﬂwov«:;vvv
00000 0 0 0 0D
000 0
>

PFPPPPIIIAPY

uaﬁ AA

Image © 2009 DigitalGlobe

Figure 5. 6 : Dispositif expérimental de la parcelle étudiée

Légende : aEssence de Taxodium distichum P clémentinier, D (distance
entre chaque arbre échantillonné) : 6 m, D’ (distance entre chaque ligne d’arbre échantillonnée) :

24 m.
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5.3.4.2. Echantillonnage sur le terrain

5.3.4.2.1. Calendrier des sorties

La période d’échantillonnage s’est étendue de la mi juin 2008 a la mi janvier
2009. Nous avons réalisé 2 sorties par mois, soit au total 15 prélevements sur les
derniéres poussées de séve printaniéres, les poussées de seve estivales et enfin
les poussées automnales. Nous avons continué nos prélévements durant la
période de repos veégeétatif des arbres qui s’est étalé depuis la fin décembre 2008
jusqu’a la mi janvier 2009 (APPENDICE J 1 ¢t 2). Seuls les échantillons dont nous

avons signalé la présence des pucerons on fait 'objet des extractions.

5.3.4.2.2. Méthodologie

Notre parcelle d’étude est située au milieu de la station (Figure V.5 et 6;,) de

sorte a éviter les effets de bordure et des agglomérations.

L’échantillonnage a été mené selon la méthode des transects proposé par
FRONTIER [238] sur les 0,59 ha de clémentiniers, nous avons retenu 3 transects

espacées de 24m dont chaqu’un contient 10 arbres (Figure 5. 6p).

Le matériel végétal a été sélectionné en feuilles attaquées et non attaquées,
pour étre analysé en termes de qualité phytochimique de chaque catégorie.

Selon MARTIN-PREVEL et al. [49], SOING et al. [52], le prélevement des
feuilles doit étre effectué :

- Sur un rameau représentatif de l'arbre situé a hauteur de bras levé et aux
quatre points cardinaux.

- Sur chacun de ces rameaux, prélever une feuille entiere avec pétiole, située
dans la partie médiane de la pousse.

-Pour la conservation des échantillons, les feuilles sont placées dans un sac en
papier solide, pour l'identification des sachets une étiquette sur chacun portant
toutes les informations nécessaires (date de prélevement, N° d’arbre, la direction,
N° du bloc, ...etc.) est indispensable, en suite les sachets sont placés dans le

réfrigérateur.
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5.4. Méthode d’étude au laboratoire

5.4.1. Matériel biologique

5.4.1.1. Pucerons

L’échantillonnage a été effectué sur les individus des pucerons évoluant sur
les feuilles de clémentinier des poussées de seve printano-estivale et estivo-
automnale. Pour chaque sortie, 30 individus de chaque espéce de pucerons
inventoriées sont mis par unité de dix (10) dans des tubes Eppendorf de 1,5 ml

puis conservé a — 20°C, pour étre analysée ultérieurement.

5.4.1.2. Feuillage

Les feuilles de clémentinier déja échantillonnées en catégorie attaquées et
non attaquées sont lavées, séchées et broyées pour la réalisation d’extraction de
I'azote totale, et des flavonoides. Pour les extractions des sucres totaux, et de la

proline le matériel biologique est utilisé en vert.

5.4.2. Extraction et dosage des biomarqueurs énergétiques et des principes actifs

5.4.2.1. Extraction et dosage des biomarqueurs énergétiques

A partir des pucerons échantillonnés nous avons quantifies les

biomarqueurs lipidiques et les biomarqueurs glucidiques.

L’extraction et la quantification des réserves lipidiques a été réalisée selon
la méthode de VAN BRUMMELEN & SUIJFZAND [239] qui, a partir d’'une solution
monophasique a base de chloroforme, méthanol et eau bi distillée (1: 2: 0,8)
versée dans les tubes eppendorf contenant des pucerons ; sera centrifugé
pendant 5 minutes a 14000 tours/min. I'adition du chloroforme permet de séparer
le culot du surnageant. Les culots récupérés sont séchés sur du sulfate de

sodium puis rincé avec du chloroforme, soumis a un flux d’azote, le résidu est
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confronté a HySO4 dans une étuve réglé a 100°c pendant 10min. Apres
refroidissement, le rajout de 2,5 ml de solution de vanilline aboutit a I'apparition
d’une couleur rose dont la lecture de la densité optique se fera a 540nm au bout

de 10mn.

Le blanc est obtenu a partir d’'une série de concentrations du cholestérol

mélangé a 'acide sulfurique et au réactif de vanilline (tableau 5. 1)

Tableau 5. 1 : Méthode suivie pour I'obtention de la courbe standard de
cholestérol [239].

Mg de | Concentration du cholestérol | Densité
Solution | cholestérol (vg/ml) dans la solution | optique moins
mere (ml) | dans le volume | finale de 2.8 ml (contenant | le blanc, a

pris et mis dans | ’'acide sulfurique et Ila | 540 nm au bout

le tube en verre | réactive vanilline) de 10 minutes
5.6 280 100 2,4993
2.8 140 50 1,3265
1.4 70 25 0,7262
0.7 35 12.5 0,3484
0.35 17.5 6.25 0,2106
0.175 8.75 3.125 0,1221

Pour, I'extraction et la quantification des réserves glucidiques nous avons
eu recours a la meéthode de WINDECOEN, [240] qui propose une
homogénéisation au vortex des pucerons dans le TCA (acide trichloroacétique) a
15% pendant 5 secondes. Les tubes contenant '’homogénéisat sont ensuite
centrifugés pendant 10min a 3000 tour/min a 4°C, les surnageants sont récupéreés
et additionnés au phénol a 5% et 1 ml de H,SO4. Le mélange est déposé dans un
puits d’'une microplaque pendant 30 minutes a la lumiére et a température

ambiante ; secouer la plaque 3 secondes, puis lire la densité optique a 490nm.
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Le blanc est obtenu a partir d’'une solution mére de glucose a 0,5mg/ml
(5mg de glucose dans 10ml d’eau distillée), dont on effectue une série de dilutions
afin d’obtenir les concentrations suivantes de glucose : 0.5, 0.25, 0.12, 0.062,
0.031, 0.016 et 0.0078 mg/ml.

5.4.2.2. Extraction et dosage des principes actifs

5.4.2.2.1. Extraction et dosage de I'azote

Le dosage de l'azote est réalisé par la méthode de KJELDHAL [241] qui
consiste a introduire dans une matras I'échantillon végétal sec, de l'acide
sulfurique concentré et le catalyseur. Les matras sont soumis a une température
de 420 °C pour minéralisation. Dés l'apparition d’'une solution limpidité de la
solution mére, on ajouter I'eau distillée pour dissoudre complétement les sulfates,
puis en fait passer I'échantillon a la distillation. L'azote libre est récupéré dans un
Erlen Meyer contenant 50 ml de la solution indicatrice. La matiére végétale est
attaquée par H,SO4 concentré puis mise a I'ébullition en présence de catalyseur,
I'azote est transformé en (NH4)>,SO4. On distille avec un exces de soude et on titre

I'ammoniac entrainé par H,SOy.
La teneur en azote exprimé en pour cent est obtenue par la formule:
N% = (0,0014. V. 100)/M
Avec :
V : Le volume de la solution d'acide versée a la burette lors du titrage;

M : La masse en gramme de la prise d'essai.

5.4.2.2.2. Extraction et dosage des sucres totaux

Les sucres solubles totaux sont dosés par la méthode de DUBOIS et al.
[242]. Dont | a matiére végétale est mise en contacte avec de I'éthanol a 80%
durant 48 heure a une température ambiante. Le dispositif est mis a I'étuve a

80°C afin d’évaporer I'alcool, puis on ajoute 20 ml d’eau distillée au résidu. Une
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fraction de 2 ml de la solution obtenu est additionnée au phénol a 5%, 'acide
sulfurique concentré 96%, puis homogénéisé au vortex, aprés 10 min; on les
place au bain- marie a une température de 30°C pendant 20 min; la lecture de la

densité optique se fera a 485 nm au bout de 10mn.
Les valeurs obtenues sont reportés sur la gamme étalon, a l'aide de
I'équation suivant :

Y=4,3918 X - 0,1946

5.4.2.2.3. Extraction et dosage de la proline

La méthode suivie est celle de TROLL et LINDSLEY [243], simplifiée et mise
au point par DREIR et GORING [244], qui a partir de matiére végétale fraiche
mélangée au méthanol est chauffée a 85°C pendant 60 min. Aprés
refroidissement, on ajoute a I'extrait de I'acide acétique, de la ninhydrine et un
mélange d’eau distillée, d’acide acétique et d’acide orthophosphorique (0,4 : 1:
0,26) ; 'ensemble est portée a ébullition pendant 30 min au bout des quelles, la
couleur vire au rouge. Apres refroidissement, lI'addition du toluéne induit la
séparation de la solution en deux phases: la phase supérieur contenant la proline
est récupérée a laquelle on ajoute du Na;SO4 et on li la densité optique a 528 nm

Les valeurs obtenues sont converties en teneur de proline a partir de

courbe étalon dont la relation est la suivante :

Y=10,1043 X

5.4.2.2.4. Extraction et dosage des flavonoides

LEBRETON et al. [245], préconise apres le broyage du matériel végétal sec
une hydrolyse a I'HCI (2N) dans un bain marie bouillant pendant 40 minutes
avec insufflation d’air toutes les 10 minutes, 'oxygéne permet I'oxydation des
proanthocyanidine en anthocyanidine correspondantes ; aprés refroidissement de
I'hydrolysat, on extrait dans une ampoule a décanter a deux reprises par I'ether

diéthylique, les aglycones flavoniques.
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La phase aqueuse (phase inférieure) de couleur rouge orange selon les
échantillons contient les anthocyanes, nous mesurons son volume total puis nous
dosons ces substances a 540 nm. L'épiphase éthérée (phase supérieure)

récupérée est traitée un peu plus tard.

La phase qui contient les anthocyanes est ensuite reprise au n-butanol, la
phase butanolique (phase supérieure) obtenue est de nouveau concentrée a deux

reprise par de 'HCI (2N), elle contient les C-glycosyles-flavones.

Une fois le volume des C-glycsyles-flavones mesuré nous procédons au

dosage de ces composés a 365 nm.

La teneur des C- glycosides, et des anthocyanes sont calculées par la méme
formule

T(mg/g) =77.E.M.V.i

€ p

En utilisant les constantes suivantes pour les anthocyanes :

DO : densité optique a 540 nm

n: facteur correctif qui tient compte du rendement de transformation des
proanthocyanes en et qui égal a 6

€: coefficient d’absorption molaire égal a 34 700

M: masse molaire de la Procyanidine égale a 3069

V: volume de la phase aqueuse mesuré aprés hydrolyse

d : facteur de dilution

P: poids sec du matériel végétal égal a 0.5 g

T: teneur absolue des anthocyanes en mg/ g de matiére végétale séche.
Et les constantes ci aprés pour les C- glycosides

DO : densité optique a la longueur d’'onde égale a 365 nm

€. coefficient d’absorption molaire égal a 18 850

M : masse molaire d’'un C-glycoside égal a 448 g

V : volume de la phase butanolique mesurée aprés concentration a I'HCI (2N)

d : facteur de dilution
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p : poids sec du matériel végétal égal a 0.5 g
T : teneur absolue exprimée en mg / g de matiére végétale séche.

5.4.3. Mesure de la quantité d’eau dans les feuilles

Plusieurs paramétres permettent de quantifier I'état hydrique des plantes
soumises a un déficit hydrique. Parmi ces paramétres, citons le pourcentage

d’hydratation, le contenu relatif en eau, le pourcentage d’imbibition [220].

Nous avons choisis le contenu relatif en eau, qui exprime la quantité d’eau
présente en pourcentage de la quantité mesurée a saturation. Il permet donc une
évaluation physiologique de I'état hydrique du végétal au méme titre que le

potentiel hydrique.

La prise en compte de la quantité d’eau dans cette étude a pour objectif de
savoir si cet état de stress de manque deau va influencer les constituants
biochimiques des feuilles infestées par les pucerons, notamment les productions
par la plante en proline et en flavonoides, lesquelles vont conditionner la densité

de ces opophages.

L’estimation du contenu relatif en eau se fait par la formule suivante [220] :

CRE = (P¢- Ps). 100 / (Psat — Ps)

Avec
Pk : Poids Frais,
Ps : Poids Sec,

Psat : Poids a la saturation.

Le poids frais est déterminé par pesée de la feuille immédiatement aprés
son prélévement. Le poids a la saturation est obtenu en placant la feuille dans
'eau distillée pendant 24 heures. Le poids sec est obtenu en placant la feuille a

I'étuve jusqu’a la stabilité de ce dernier.
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Pour chaque sortie considérée, nous avons pesé ensemble toutes les
feuilles prélevées (non infestées et infestées, mais sans les pucerons) a I'état frais

puis a I'état sec.

5.5. Analyse statistique des résultats

Tous les essais ont été répétés au moins trois fois, Les données recueillies
sur les concentrations des réserves énergétiques et des principes actifs ont fait
I'objet d’analyses statistiques. Les résultats, présentés sous forme de courbes ou
d’histogrammes, rejoignent le plus souvent des valeurs moyennes, ces derniers

ont été réalisés par le logiciel Excel.

Les variations temporelles des réserves énergétiques d'Aphis citricola,
Aphis gossypii et de la composition phytochimiques des feuilles de clémentinier
ont été testées par des tests One Way ANOVA sur 'ensemble des périodes

d’échantillonnages.

Pour explorer les différences des réserves énergétiques d’Aphis citricola,
Aphis gossypii et des constituants phytochimiques des feuilles attaquées et non
attaquées et leurs corrélations avec les deux poussées de seve ont été
representés par des tableaux, et comparés au modéle de MOTOMURA (1932) :
log (N) a * R + b, ou N est la quantité (valeurs logaritmique) rassemblé pour une
variable et R est la pente [246]. Les comparaisons des pentes des taux des
réserves et de la composition phytochimique ont été faites en utilisant la
procédure décrite dans PAST vers 1.81 [247].

De méme, des corrélations ont été établies entre les différentes variables
analysées a l'aide du logiciel PAST. Pour cela, nous avons fait appel I'analyse en
composantes principales (ACP). Le principe de cette analyse est de représenter
un phénomene multidimensionnel par un graphique a deux ou plusieurs
dimensions. Ce test permet de résumer la plus grande variabilité des réserves
énergétiques quantifiées pour un nombre plus réduit de variables synthétiques
appelées axes factoriels. Ces axes définissent le premier plan factoriel de 'ACP

dans lequel sont projetés les différents groupes étudiés.
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Dans 'ACP, les réserves énergétiques et les principes actifs projetés ont
des coordonnées comprises entre — 1 et + 1 et appartiennent a un cercle des
corrélations. L’interprétation de 'ACP se fait a partir de I'examen du cercle des
corrélations et de la position des statuts comportementaux sur les axes factoriels
[248].

L’hypothése d’égalité des teneurs moyennes des réserves énergétiques et
des principes actifs sont testés par le modéle de la distance euclidienne a un

facteur controlé par le logiciel PAST - PAlaeontological STatistics, ver. 1.81
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CHAPITRE 6
RESULTATS

6.1. Quantification et variations temporelles des réserves énergétiques des

pucerons Aphis citricola et A. gossypii

6.1.1. Quantification des réserves énergétiques glucidiques et lipidiques

en terme de qualité, les réserves énergétiques sont constituées

majoritairement de réserves lipidiques.

En effet, la quantité de lipides dépasse les 99%, chez les individus des
deux espéces de pucerons, avec une légere différence de 0,02% pour A.
gossypii. Par contre les réserves glucidiques sont représentées par des quantités
tres infimes inferieures a 0,1%, de I'ordre de 0,06% pour Aphis citricola et 0,04%

pour A. gossypii.

6.1.2. Variations temporelles des réserves énergétiques

L’évolution des réserves énergétiques lipidiques et glucidiques d’A. citricola
(figure 6.1;) et d’A. gossypii (Figure 6.1,) présentent une variation temporelle
hautement significatives avec des probabilités respectives (Test One Way
ANOVA, P=1,97x107, P=1,23x107, P< 1%o). La période s’étalant entre la mi

juin et la fin ao(t correspond a la 2°™°

poussée de séve (estivale) durant laquelle
les quantités de réserves lipidiques et glucidiques de chaque puceron, ne sont pas

les mémes.
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En effet, au début de cette période, les taux de lipides et de glucides
diminuent chez A. citricola alors qu’ils augmentent chez A. gossypii durant tout le

mois d’aolt et septembre, les taux de glucides sont nettement plus importants

1ere 2eme

chez la espece par contre chez la espece, c’est plutdt les taux de

glucides qui sont plus élevés.

Nous signalons que nous n’avons plus retrouvé de pucerons jaunes au-dela
de la fin octobre (Figure 6.1,). A cette période, les teneurs en glucides et en
lipides surtout ont augmenté, ce qui expliquerait un gain d’énergie soit pour la
croissance des larves car le nombre d'individus observé était faible, soit une
accumulation de ces réserves chez les femelles aptéres hivernantes au niveau de

la plante hote.



45
40
35
30
25
20
15
10

Tauxde lipides (ng/g. M.F.)

F g

Tauxde lipides (ng/g. M.F.)

Test ANOVA
- P=1,97.107 -
1 N=11
Qgi" 6"’ G*’ 0“'-" Qd" Q&
,\\Q Q&Q Q}Qﬂ,\@ $ ,9@’@ @-\'\{l’
Temps

Test ANOVA
35,00 T P=1,23.107
30,00 +
25,00 -
20,00
15,00 A
10,00 +
5,00
0,00 t t :

Temps

- 0,025

- 0,020

- 0,015

- 0,010

- 0,005

0,000

- 0,020
L 0,018
L 0,016
L 0,014
L 0,012
L 0,010
L 0,008
- 0,006
L 0,004
L 0,002

0,000

Taux de glucides (Mg/g. M.F.)

Taux de glucides (ug/g. M.F.)

96

-0 Jipide

—— glucide

---Tr---lipide
—— glucide

Figure 6. 1: Variations temporelles des réserves énergétiques (glucides, lipides)

chez A. citricola (a) et A. gossypii (b)
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6.1.3. Analyse qualitative des réserves énergétiques sur les deux poussées de

seve

6.1.3.1. Cas des lipides

Nous avons consigné dans le tableau 6.1 les probabilités (P) du
rapprochement des fluctuations des réserves lipidiques des deux pucerons au
modeéle standard de MOTOMURA (Figure 6. 2) ainsi que les probabilités (P) des
comparaisons des pentes des biomarqueur lipidiques d’A. citricola et d’A. gossypii

évoluant sur les deux poussés de seve estivale (PSIl) et automnale (PSII).

45,00 T
40,00 A
35,00 7
30,00 A
25,00 A
20,00 T
15,00 1
10,00 A
5,00 A
0,00 T T T T - -

y =-6,473x + 44,77
R?= 0,936

—&— Rvpsl|

—0— Ruvpslll

—&— RjpslI

y =-4,803x + 36,46
R2 = 0,795 v ]
- —>— Rjpslll

Taux de lipides (ug./g- M.V.)

Rang

Figure 6. 2: Variation des lipides chez les deux pucerons en fonction de la

poussée de séve.

(Rv : quantité des lipides chez A. citricola, Rj: quantité des lipides chez A. gossypii, psll :

deuxiéme poussée de séve, pslll : Troisiéme poussée de séve).



98

Tableau 6. 1: Comparaison des pentes lipidiques a I'ajustement du modéle de
MOTOMURA (1932).

Rvps lI Rvps Il Rjps Il Rjps Il
Pentes (Slopes) -4,8034 -6,475 3,5154 -10,445
Ajustement MOTOMURA (P) 0,0169* 0,032*  3,3x10™ ( ogpg NS
Rvps lI
Rvps I 0,9659 NS
Rjps I 0,0082**  0,01159
Rjps Il 0,1104"%  0,0115  0,9415"°

* : Probabilité significative a 5 %, ** : Probabilité hautement significative a 1 %. NS : non

significative

L’ajustement des fluctuations des réserves lipidiques au modéle de
MOTOMURA présente une différence significative (P = 0,0169 pour la psll et P =
0,032 pour la pslil chez A. citricola) et hautement significative (P = 3,3x10™ pour

la psll seulement).

La comparaison des pentes (coefficient R de Pearson) entre les réserves
lipidiques des deux pucerons a révélé une différence significative durant la PSII
(P = 0,0082; P<1%), durant la PSIll (P = 0,0115, P< 5%), et entre les individus
d’A. citricola de la PSIII et les individus d’A. gossypii de la PSII (P = 0,01159;

P< 5%).

6.1.3.2. Cas des glucides

Le tableau 6.2, présente les probabilités (P) du rapprochement des
fluctuations des réserves glucidiques des deux pucerons au modeéle standard de
MOTOMURA (Figure 6.3) ainsi que les probabilités (P) des comparaisons des
pentes des biomarqueur glucidiques d’A. citricola et d’A. gossypii évoluant sur les

deux pousseés de séve estivale (PSIl) et automnale (PSII).
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Figure 6. 3: Variation des glucides chez des A. citricola et A. gossypii sur
C. clementina en fonction de la pousse de seve.

(Rv : quantité des glucides chez A. citricola, Rj: quantité des glucides chez A. gossypii

psll : deuxiéme poussée de séve, pslll : Troisieme poussée de séve).

L’ajustement des fluctuations des réserves glucidiques au modéle de
MOTOMURA est significatif pour A. citricola, entre la PSIl et la PSI
respectivement (P = 1,92x107 et P= 1,55x10, P< 5%), et significatif seulement

pour la deuxiémes poussés de seve chez A. gossypii, (P = 1,40%107, P< 5%).

Par contre, la comparaison des pentes des réserves glucidiques des deux
espéces de pucerons en fonction des poussées de séve ne sont pas significatives
(P= 0,06926 et P=0,06692, P> 5%). Ceci peut étre di aux trés faibles teneurs

glucidiques obtenues, et presque identiques pour les deux espeéces.
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Tableau 6. 2: Comparaison des pentes glucidiques a l'ajustement du modéle
MOTOMURA (1932).

Rvps lI Rvps Il Rjps Il Rjps Il
Pentes (Slopes) -0,0027143  -0,0021 -0,00228  -0,0005
Ajustement MOTOMURA (P)  1,92x10*  1,55x10* 1,40x10™* 0,333"°
Rvps |l
Rvps Il 0,13121M
Rjps I 0,06926"°  0,06692"°
Rjps I 0,57394"°  0,074813"° 0,87125"°

*: Probabilité significative a 5 %, **: Probabilité hautement significative & 1 %.. NS : non

significative

6.2. Quantification et variations temporelles des supports alimentaires et des

principes actifs sur C. clementina

6.2.1. Quantification phytochimique du support alimentaire

La figure 6.4, fait apparaitre la prépondérance de l'eau dans les deux

catégories de feuilles.

qtt eau —

Prol : i
w
3 Tal FA
% SucT |
Y
o

Anth q

Seiie —

0 10 20 30 40 50

Teneurs (%)
Figure 6. 4: Distribution quantitative des supports alimentaires et des principes
actifs sur C. clementina (C-gly : C-glycosyl ; Suct : sucre totaux ; Azt : azote totale ; Prol :

proline ; Anth: anthocyane ; gtt eau : quantité d’eau, FNA : feuilles non attaquées, FA : feuilles

attaquées).
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Nous remarquons par contre que les sucres totaux représentent moins de
0.12% et la teneur de I'azote total ne dépasse pas les 0,41% aussi bien dans les
feuilles infestées que les feuilles non infestées. Pour les c-glycosyls, les
anthocyanes et la proline leurs taux présentent une certain similarité entre feuilles
attaquées et feuilles non attaquées et dont les teneurs oxillent respectivement
entre 34,06 - 34,72%, 7,94 - 8,95% et 17,83 - 16,77%.

6.2.2. Variations temporelles de la qualité phytochimiques des feuilles attaquées

et non attaquées

L’évolution des supports alimentaires (sucres totaux et I'azote total) des
feuilles attaques et feuilles non attaques de C. clementina (Figure 6.5; et b),
présentent une variation temporelle non significative avec des probabilités
respectives (Test One Way ANOVA, P=0,766, P=0,689, P>5%). la méme figure
(6.5¢, 4 et ), Montre une variation temporelle non significative des supports non
alimentaires (proline, C-glycosyl-flavones et anthocyanes) avec des probabilités
respectives (Test One Way ANOVA, P=0,468, P=0,97, et P=0,383, P>5%).

6.2. 3. Analyse gquantitative de la biochimie foliaire comparée entre les poussées

de séve

6.2.3.1. Cas des sucres totaux

Nous avons reporté dans le tableau 6.3 les probabilités (P) du
rapprochement des fluctuations des teneurs en sucres au modéle de standard
MOTOMURA ainsi que les probabilités (P) des comparaisons des pentes des
feuilles attaquées par rapport aux feuilles non attaquées dans les deux poussées

de séve.
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Figure 6. 5 : Variations temporelles des principes actifs des feuilles attaques et
non attaques de (ns) (a) sucre totaux, (b) azote total, (c) proline, (d) C-glycosyles

flavones, (e) anthocyanes, (f) quantité d’eau dans les feuilles.
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Tableau 6.3 : Comparaison des pentes des teneurs en sucres totaux a
I'ajustement du modéle MOTOMURA (1932).

FAps Il FNAps Il ::lf\ps FNAps Il
Pentes (Slopes) -0,02026 -0,001791 -0,03822 -0,02907
Ajustement MOTOMURA (P)  6,5x10™=  51x10™= 58x10™=* 32x10™=
FAps Il
FNAps I 0,7966"°
FAps Il 0,04607* 0,049168*
FNAps Il 0,015598*  0,016711* 0,57872"°

*: Probabilité significative a 5 %, **: Probabilité hautement significative a 1 %o, NS : non
significative. FA : feuilles attaquées, FNA : feuilles non attaquées, psll: deuxiéme poussée de

séve, pslll : Troisieme poussée de séve.

L’ajustement des fluctuations des teneurs en sucres des différentes
catégories des feuilles durant les deux poussées de seve au modéle standard de
MOTOMURA présente une difference hautement significative (P = 6,5%10™ pour
FAPSII, P =5,1x 10 pour la FNAPSII, P =5,8x10™* pour FAPSIII et P =3,2x10™
pour FNAPSIII ; P<1 %o).

La comparaison des pentes (coefficient R de Pearson) entre les quantités
de sucres des deux poussées de séve des feuilles attaquées a révélé une
différence significative (P = 0,04607; P<5%), et entre les feuilles attaquées de la
PSII et non attaquées de la PSIII (P = 0,015598, P< 5%), et aussi entre les feuilles
non attaquées de la PSIl et les deux catégories foliaires durant la PSIIl (P =
0,049168 et P = 0,016711; P< 5%).

6.2.3.2. Cas de l'azote total

Le tableau 6.4 présente les probabilités (P) du rapprochement des
fluctuations de support alimentaire (azote total) au modéle standard de
MOTOMURA ainsi que les probabilités (P) des comparaisons des pentes de

feuilles échantillonnées dans les deux poussés de séve.
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Tableau 6. 4: Comparaison des pentes des teneurs en azote total a I'ajustement
du modéle MOTOMURA (1932).

FAps Il FNAps Il FApslll  FNAps I

Pentes (Slopes) - 0,02297 -0,01934 -0,0273 -0,0392

Ajustement MOTOMURA
(P)

3,46x107%  1.12x10° 2,3x10™* 1,42x10™

FAps I _

FNAps Il 0,3003"¢

FAps lli 0,03258* 0,55757"°

FNAps I 0,0760"  0,036087* 0,6517"

*: Probabilité significative a 5 %, **: Probabilité hautement significative a 1 %o, NS : non

significative

L’ajustement des fluctuations des quantités de l'azote total au modéle
standard de MOTOMURA présente une différence hautement significative (P =
3,46x10™ pour FA PSII, P = 1,12x107° pour la FNAPSII, P =2,3x10™* pour FAPSIII
et P =1,42x10™ pour FNAPSIII ; P<1 %o).

La comparaison des pentes des taux saisonniers d’azote total des feuilles
attaquées des deux poussés seve a révélé une différence significative (P =
0,03258; P<5%), chez les feuilles non attaquées de la PSII et non attaquées de la
PSIII (P =0,036087, P< 5%).

6.2.3. 3. Cas de la proline

Nous avons présenté dans le tableau 6.5 les probabilités (P) du
rapprochement des fluctuations de la proline au modéle de standard MOTOMURA
et les probabilités (P) des comparaisons des pentes des différentes catégories

foliaires durant la période d’étude.
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Tableau 6. 5: Comparaison des pentes des teneurs en proline a I'ajustement du
modéle MOTOMURA (1932).

FAps
PROLINE FAps Il FNAps I " FNAps Il
Pentes (Slopes) - 0,4691 -3,175 -1,6754 - 4,61
Ajustement MOTOMURA (P) 0,3994 "¢ 0,3416"  0,6794™  0,6778"°
FAps Il
FNAps Il 0,03428*
FAps Il 0,26112" 0,009152* _________
FNAps I 0,040809+ 0,73075"° 0,9982"°

* : Probabilité significative a 5 %, NS : non significative.

Les fluctuations de la quantité de proline des différentes catégories de
feuilles ajustée au modele de MOTOMURA durant les poussées estivale et

automnale ne présente pas de différence significative (tableau 6.5).

La comparaison des pentes montre une différence significative entre les
feuilles attaquées et non attaquées durant la PSII (P = 0,03428; P<5%), et entre
les feuilles attaquées de la PSII et non attaquées de la PSIIl (P = 0,040809, P<
5%), et entre les feuilles non attaquées de la PSII et les feuilles non attaquées de
a PSlII (P = 0,009152, P< 5%).

6.2.3. 4. Cas des flavonoides

Les fluctuations des teneurs en flavonoides ajustées au modele standard
de MOTOMURA ainsi que les probabilités (P) des comparaisons des pentes des
différents types de feuilles échantillonnées durant le période d’étude, sont portées

au niveau des tableaux 6. 7 et 8.
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Tableau 6.6 : Comparaison des pentes des teneurs en C-glycosyl-flavones a
I'ajustement du modéle MOTOMURA (1932).

FAps Il FNAps Il FAps Il FNAps Il
Pentes (Slopes) - 3,9451 -4,2677 - 5,098 - 0,02907
Ajustement MOTOMURA (P) 0,2557"  0,40373" 0,02651*  0,2840"°
FAps Il _
FNAps Il 0,3404 "
FAps Il 0,018911*  0,42271"°
FNAps IlI 0,6871"  0,4596"° 0,0412*

* : Probabilité significative a 5 %, NS : non significative

L’ajustement des fluctuations des C-glycosyl-flavones quantifiés a partir des
différentes catégories des feuilles durant les deux poussées de seve au modele
de MOTOMURA présente une différence significative pour les feuilles attaquées

durant la troisiéme poussée de séve (P = 0,02651; P< 5%).

La comparaison des pentes pour les C-glycosyle-flavones des feuilles
attaquées des deux poussées seve a révélé une différence significative (P =
0,018911; P<5%), et entre les feuilles non attaquées des deux poussées estivale
et automnale (P = 0,0412, P< 5%).

Tableau 6.7 : Comparaison des pentes des teneurs en anthocyanes a
I'ajustement du modéle MOTOMURA (1932).

FAps Il FNAps Il FA ps Il FNAps Il

Pentes (Slopes) - 0,67229 - 0,89057 - 0,666 - 0,687
Ajustement MOTOMURA (P)  0,01800* 0,04714~ 0,01688* 0,05324"°
FAps Il

FNAps Il 0,31421"¢

FAps IlI 0,26112"  0,17123"°

FNAps I 0,040809* 0,73075"° 0,2919"°

* : Probabilité significative a 5 %, NS : non significative.
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Les fluctuations des anthocyanes quantifiés sur les feuilles attaquées et les
feuilles non attaquées durant les deux poussées de séve au modéle standard de
MOTOMURA a montré une différence significative (P = 0,01800 pour FA PSII,
P =0,04714 pour la FNAPSII et P =0,01688 pour la FAPSIII ; P<5%).

La comparaison des pentes montre une différence significative entre les
feuilles attaquées de la poussé séve estivale et les feuilles non attaquées de la

poussée automnale (P = 0,040809; P<5%).

6.3. Effet de la saison et de la quantité des constituants biochimiques de la plante

hote sur l'allocation des réserves énergétiques chez les aphides étudiés

Les teneurs des sucres totaux et de l'azote total montrent une
augmentation significative durant toute la durée étudiée durant la PSII et la PSIII.
A la fin de la PSII, nous constatons une rupture dans I'évolution des sucres totaux
caractérisée par une chute brusque (Figure 6.6,) qui a tendance a se rétablir vers
le début de la PSIIl. Cependant, I'application d’un traitement a base d’'un produit
antiacridien a influencé sur I'évolution des teneurs en sucres ce qui a accentué

leurs fluctuations.

Pendant la PSII, on constate une augmentation des principes actifs (C-
glycosyls et anthocyanes) qui a tendance a diminuer vers la fin de la PSIII (Figure
6.6p), suivie par une légére augmentation due a I'application du méme traitement
phytosanitaire a (appendice J1et 2). Vers la fin de la PSIlI (début du repos végétatif
de l'arbre) on remarque une augmentation accentuée des principes actifs pouvant
étre due a l'action mécanique engendrée par le matériel utilisé au moment de la

récolte des fruits.

La proline (Figure 6.6c) montre une certaine stabilité d’expression durant la
PSII. Les teneurs en proline on une tendance a diminuer durant la période

automnale. Puis une réaugmentation suite a un stress probable.
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Figure 6. 6: Distribution des constituants biochimiques sur C. clementina en
fonction des deux poussées de séve.

(a : support alimentaire ; b : principes actifs ; ST : sucres totaux ; Azt : azote total ; Anth: anthocyane; C: c-
glycosyl-flavones, Prol : proline, PSIl : deuxieme poussée de séve, PSIIl : Troisieme poussée de séve, Fat:
feuilles attaquées, P : probabilitts des rapprochements des fluctuations des différents constituants a
I'ajustement du modéle de Motomura)
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Nous avons interprété I'ensemble de nos résultats par une ACP. Le
principe de cette analyse est de résumer la plus grande interaction entre la qualité
phytochimique des feuilles et les réponses métaboliques des pucerons dont la

projection dans le plan factoriel définit les différents groupes étudiés (Figure 6. 9).

Le plan 1,2 est retenu (ACP1= 97,756, ACP, =2,2441) car il rend compte
d’une contribution maximale sur les corrélations existantes entre la distribution des
réserves énergétiques et le statut des principes actifs de C. clementina durant les

deux périodes estivale et automnale (Figure 6. 7).

L’axe 1 représenté par les taux des réserves énergétiques montre une
contribution positive avec les réserves énergeétiques d’A. citricola (+12,079) et A.
gossypii (+11,702), la proline (+7,5182) et C-glycosyl-flavone (+27,083). A
'opposé de cet axe, les plus faibles contributions sont représentées par les sucres
totaux (-21,929), I'azote (-21,462) et les anthocyanes (-14,992).

L’axe 2 est représenté par les principes actifs avec une contribution
positive, la plus élevée étant représentée par les réserves énergétiques d’A.
citricola (+5,7824), suivie par celles d’A. gossypii, (<1%) et enfin les sucres totaux
et 'azote (<1%). Sur le cb6té négatif de cet axe, la plus faible contribution est

représentée par la proline (-3,3839), les C-glycosyl-flavones et les anthocyanes.

La classification hiérarchique ascendante basé sur le calcul de distances
euclidiennes montre la présence de quatre groupes de statuts constitutifs
différents dont deux sont statistiquement homogeénes (groupe 1 et groupe 3)
(Figure 6. 9) :
> Le premier groupe (groupe1) est corrélé avec la deuxieme poussée de séve

et a la proline.

» Le deuxieme groupe (groupe 2) est corrélé avec la deuxieme poussée de
séve et aux C-glycosyls.

» Le troisiéeme groupe (groupe 3) est de corrélé avec les réserves énergétiques
des deux especes étudiées (A. citricola et A. gossypii) et la troisiéme poussée

seve.
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» Le quatrieme groupe (groupe 4) représenté par les sucres totaux, I'azote et les

anthocyanes n’est corrélé avec aucune des deux poussées de séve.
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Figure 6. 7: Corrélations des réserves énergétiques et des principes actifs de la
plantes hote.

Rp1: A. citricola; Rp2: A. gossypii; Prol : proline ; C-gly : C-glycosyl ; Suctt : sucre totaux ;
Azt : azote total ; Anth: anthocyane;
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Figure 6. 8: Projections des réserves énergétiques aphidiennes et des

constituants foliaires alimentaires te non alimentaires sur les deux axes de 'ACP.

PSII: la 2°™ pousse de séve ; PSIII: la 3°™ pousse de séve ; Rp1: A. citricola; Rp2: A.

gossypii; Prol : proline ; C-gly : C-glycosyl ; Suctt : sucre totaux ; Azt : azote totale ; Anth:

anthocyane.
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Figure 6. 9: Classification ascendante hiérarchique des échantillons sur les
pousses des séves (calculé par le biais des distances euclidiennes
a partir des coordonnées des stations d’étude sur les trois axes de
'ACP).

Rp1: A. citricola; Rp2: A. gossypii; Prol : proline ; C-gly : C-glycosyl ; Suctt : sucre totaux ; Azt :

azote totale ; Anth: anthocyane.
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CHAPITRE 7
DISCUSSION GENERALE

L’étude de la synthése climatique, en particulier l'indice EMBERGER
classe la région d’étude a I'étage bioclimatique subhumide a hiver frais, par contre
SELTZER [41] a classé cette région a I'étage bioclimatique subhumide a hiver

doux.

Ces variations climatiques agissent sur le développement phénologique de
la plante ainsi que sur la biologie de l'insecte. D’autres paramétres climatiques
peuvent déséquilibrer les activités biologiques des étres vivants (plante, insecte)
durant la période d’étude. On note une température élevé pendant la saison
estivale (Tmax 34,5 a 36°C; Tmin 17 a 23°C) qui influence les activités biologiques
de la plante et des aphides. La pluviométrie enregistré pendant cette période est
de l'ordre de 7,7 mm; donc on assiste a un déficit hydrique qui n’est pas comblé
méme par les irrigations effectuées (APPENDICES J1e2) et qui peut étre aussi
aggravé par la concurrence des mauvaises herbes et ce, suite a 'absence des
entretiens, ce qui se répercute sur la biochimie et la physiologie des feuilles ainsi
sur la biologie des insectes. DAJOZ [273], explique que la discontinuité et la
variabilité du milieu naturel constituent un facteur limitatif essentiel de pullulation
des organismes. BENASSY [249], a signalé que les différentes phases
caractérisant le développement des jeunes larves depuis I'éclosion jusqu'a leur

fixation sont sous I'étroite dépendance des conditions climatiques.

Afin de comprendre les relations entre la qualité phytochimique de I'héte et
leurs effet de sur l'allocation des réserves énergétiques d'Aphis citricola et d’A.
gossypii. Notre choix des populations des deux aphides étudiés sur le
clémentinier a été en fonction de leur nature de reproduction, et de leur

disponibilité pendant une longue période [250]. Cela nous a permis d’évaluer sur
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le plan qualitatif et quantitatif leurs réserves énergétiques et leur évolution entre
deux saisons caractérisées par la deuxiéme et la troisieme poussée de séve. En
effet, I'évolution des réserves énergétiques dans le temps, est 'un des éléments
clés pour I'évaluation et la compréhension de la dynamique des populations,

puisqu’elles refletent I'évolution temporelle de I'effectif de la population [251].

Les résultats montrent que les réserves glucidiques sont représentées par
des quantités trés infimes, de 'ordre de 0,06% pour Aphis citricola et 0,04% pour
A. gossypii. Ce n’est pas le cas pour les lipides dont les teneurs dépassent les
99%, chez les deux espéces de pucerons. D’aprés la bibliographie, cette
différence pourrait étre due a la méthodologie de dosage des sucres utilisée [240],
qui a permis de doser dans le cadre de I'étude les mono et oligo-saccharides mais
pas le glycogéne (sucre complexe). Par ailleurs, I'extraction des glucides doit se
faire directement a partir de 'hémolymphe ou une partie de l'insecte [107] plutdt
que l'individu en entier. Nous pensons que la méthode adoptée n’a pas mis en
valeur [252] les quantités de sucres complexes chez les pucerons étudiés. Nous
avons utilisé en outre des insectes entiers en raison de leur petite taille, ce qui
s’est révélé un inconvénient pour le dosage des teneurs glucidiques, d’ou

probablement les trés faibles quantités obtenues.

Les réserves énergétiques lipidiques sont par contre plus prononcées que
les réserves glucidiques. Les lipides provenant des hydrates de carbone issus de
I'alimentation sont synthétisés dans le corps gras [116]. Etant la source d’énergie
prédominante pendant le développement embryonnaire des insectes, une quantité
suffisante de lipides doit étre mise en réserve dans les ovocytes en

développement pendant 'ovogenése [112, 253].

La variation temporelle significative des réserves énergétiques glucidiques
pendant les deux poussées de séve peut étre expliquée au niveau métabolique
par :

- Les exigences métaboliques en terme d’énergie de la bactérie

symbiotique = Buchnera pour qu’elle puisse produire des enzymes

glycolytiques afin d’assurer son développement. [254].
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- Le phénoméne de mue, celui ci a un impact considérable sur le
meétabolisme des sucres car la chitine est le composant majeur de la
cuticule et sa vitesse de synthése est régulée par la concentration du
tréhalose dans I'organisme. Le tréhalose avec les protéines est également
synthétisé dans le corps gras [116]. La rapide disponibilité du tréhalose
dans 'hémolymphe assure ainsi que les besoins en énergie peuvent étre
satisfaits [118]. Cependant, la nature transitoire des changements dans les
concentrations de glucose dans 'hémolymphe des insectes limitent I'utilité

du glucose comme indicateur de stress.

Ces réserves énergétiques fournissent des explications évolutives sur les
traits d’histoire de vie, interprétent la diversité et la complexité du cycle de vie
d’'une espece, et élucident le mécanisme d'allocation des ressources destinées a
la croissance au maintien des fonctions somatiques et aux performances
reproductrices "effort de reproduction" [255 ; 256 ; 257].

Dans les conditions environnementales, les plantes sont souvent sujettes a
des facteurs extrémes: hydriques, thermiques, peédologiques et autres,
engendrant différents types de stress [258 ; 259]. La nutrition de la plante se
trouve sous la dépendance, non seulement de sa constitution génétique [260],
mais aussi d’'une série de facteurs écologiques et culturaux qui sont susceptibles
d’'influencer la composition de la séve [261]. Les composés chimiques (supports
alimentaires et principes actifs), dans le feuillage des plantes hétes, varient ainsi
selon la maturation du feuillage [262] la nature du stress [14], et les actions
anthropiques [263 ; 14].

A travers la quantification d’eau des feuilles échantillonnées, nos résultats
montrent un déficit hydrique durant la PSII, qui tend a se stabiliser durant la saison
automnale (PSIIl) suite a une pluviométrie importante (P= 443,5 mm), et une
baisse des températures (Tmax 28 a 17 °C; Tmin 22 a 10,5°C) qui minimisent
I'évapotranspiration. KUMBASLI [185], signale que le stress hydrique agit sur la
photosynthése, en diminuant l'indice foliaire et la durée de vie de la feuille, ainsi
que sur 'accumulation de solutés [264]. En effet, la plupart des plantes devraient

lutter pour survivre tout en simulant des changements significatifs que se soit sur
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le plan morphologique que métabolique dont la diminution du potentiel osmotique
reste I'action la plus prépondérante [201 ; 265 ; 266 ; 267] et I'influence sur la
présence ou lI'absence de ravageurs. CATES et ALEXANDER [268], avancent
qgu’un arbre mal alimenté en eau, peut aussi étre plus attractif pour les insectes a
cause d’une modification de son spectre d’odeurs allomoniques (émission de
volatiles attractifs tel que I'éthanol ou la modification du spectre de terpéne), et
kairomoniques (composés qui permettent aux arbres de repousser les attaques

des ravageurs pionniers).

Les variations temporelles des supports alimentaires et des principes actifs,
ne présentent pas de différence significative entre les feuilles attaquées et les
feuilles non attaquées, ce qui a été confirmé par la comparaison des pentes. Au
sein de la méme saison, nous n’avons pas trouvé de différence significative entre
les deux catégories de feuilles attaquées et non attaquées. Lors de notre
expérimentation, le prélévement des deux catégories foliaires en fonction de la
présence et de l'absence des pucerons, a été réalisé sur le méme arbre
échantillonné. La meilleure procédure devrait étre de faire des prélévements des
feuilles non attaquées sur des arbres sains. Or, la réalité sur le terrain est celle
que le feuillage est exposé a une variabilité temporelle a différents facteurs d’ordre
biotique et abiotique et I'évolution de constituants foliaires varie en fonction des
conditions du milieu. Par ailleurs, avoir un témoin sain totalement indemne de
I'attaque par les pucerons est une contrainte difficile a surpasser dans la nature.
Donc, tous les constituants biochimiques chez les différentes catégories des
feuilles ne présentant pas une variation non significative dans le temps peut étre
expliqué par le phénoméne d’induction de la résistance de la plante qui modifie la
balance des constituants en faveur des métabolites secondaires, ce qui se traduit
par une augmentation de la capacité de la plante a se défendre contre un large

spectre d’agents pathogénes [269].

Les changements qui affectent la plante sous I'action mécanique des
herbivores, induisent des réponses pouvant étre complexes et multiples [270]. Un
facteur ou une conjonction de facteurs abiotiques affectant les plantes conduit a
un déséquilibre entre les qualités nutritives et les capacités défensives de ces
plantes HAIN, [271]; MATTSON et HAACK [272]; LARSSON [273]. L’alimentation
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des pucerons représentent un paradoxe dans les études de résistance des
plantes aux stress biotiques, lors de la prise alimentaire par la pénétration du
stylet [274]. Il y aura une libération d'une salive aqueuse contenant des
peroxidases, des [-glucosidases, et d'autres générateurs de signaux
enzymatiques dans le phloéme, provoquant une réaction d’hypersensibilité [275],
ce qui peut modifier I'expression inductible de la plante. Ces signaux impliqués
dans la défense contre les agents pathogénes [276; 277; 278], peuvent fortement
influencer le développement, le comportement alimentaire et la reproduction des

pucerons [279].

ROSS, [169] a observé que l'inoculation d’une feuille de tomate avec une
souche du virus de la mosaique de la tomate (TMV) avait pour effet d’augmenter
la résistance a ce virus des autres feuilles saines de la méme plante, mais surtout
que ces feuilles devenaient plus résistantes a d’autres agents pathogénes. Ce
phénoméne est appelé résistance systémique acquise (“systemic acquired
resistance”, SAR) ou ‘“résistance systémique induite” (“induced systemic

resistance”, ISR).

D’autre part, la comparaison des pentes a montré une différence
significative entre les différentes catégories des feuilles en fonction des différentes
saisons ce qui corrobore avec les résultats obtenus dans les travaux de DENNO
et MCCLURE [280]. En effet, la qualité du feuillage d'arbre change sur les
branches dans différents arbres, exposées au soleil et a I'ombre dans la volte de
la forét. De méme, la qualité foliaire change a plusieurs échelles de temps :

interannuel, saisonnier, et journalier [281].

Nos résultats ont montré de faibles teneurs azotées malgré un épandage
d'urée (46%) sous forme de granulés (APPENDICE Jq) durant la deuxiéme
poussée de seve. En effet, la teneur moyenne en azote dans les feuilles
d’agrumes se situe entre 2 et 3% [282.]. Or, d’aprés nos observations, la valeur
moyenne de I'azote n’a pas dépasseé les 0.5% durant toute notre expérimentation
sur le terrain. Ceci pourrait étre expliqué par l'utilisation de I'azote par la plante
pour la synthése des métabolites de défense [283] contre les pucerons afin de

surmonter le stress hydrique [201] durant la PSII. La plupart de ces osmolytes
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sont des composants azotés, ce qui traduit 'importance du métabolisme azoté
sous des conditions stressantes [193].

Méme la concurrence des mauvaises herbes au profit de cette fertilisation
(APPENDICE J 16t 2), a contribué a la diminution de la teneur en azote. Selon
MARSCHAL, [284] et MARSCHAL, [285], dautres facteurs influencent la
composition minérale des feuilles tels que le porte-greffe, le choix du rameau,
'age des feuilles, et I'application d’engrais. Les chercheurs ont montré de plus que
I'application d’un élément minéral entraine une modification de la composition

foliaire d’un autre élément présent [30].

D’aprés I'état du verger étudié, nous pensons que les racines se trouvaient
dans un état défavorable pour leur bon fonctionnement, étant donné 'age de la
plantation et le mauvais entretien du verger selon nos observations. Selon
LOUSSERT [1], la répartition des racines dans le sol dépend surtout des
caractéristiques de celui ci en effet et de son mode d’entretien. PRALORAN [30],
ajoute que I'importance de I'aération du sol dans la croissance des racines est trés
importante, et que [I'élongation des racines était totalement arrétée quand

I'atmosphére du sol était faible en oxygene.

Les résultats montrent des quantités moyennes élevées des sucres (0,6
mg/g M.F.). La plante a été soumise a différents types de stress d’ordre biotique et
abiotique. La synthése des sucres est dépendante de I'état sanitaire de la plante
et des conditions climatiques [286]. Le déficit hydrique, affecte le métabolisme des
hydrates de carbone, [214] ; avec une accumulation des sucres et d’autres
composés organiques. Les changements dans le contenu des carbohydrates sont
particulierement importants vu leur relation direct avec les processus
physiologiques tels que la photosynthése, la translocation et la respiration. Les
principaux sucres solubles accumulés sous stress sont le glucose, le fructose et le

saccharose [212].

Le test de I'ACP a été effectué afin de vérifier si le rythme de
développement des pucerons observés sur le clémentinier doit s'ajuster a la

phénologie de I'hdéte pour profiter des meilleures conditions et maximiser sa
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fitness. Ce phénoméne est connu pour des espéces folivores [287]. Nous avons
observé quatre groupes dont deux groupes sont représentés par des quantités de

zeme

proline et de C-glycosyls, corrélés positivement avec la poussée de seve

(PSII). Un troisieme groupe est représenté par les réserves énergétiques des

pucerons corrélées a la 3°™°

poussée de séve (PSIIl). Le quatrieme est représenté
par des teneurs en sucres totaux, en azote total et en anthocyanes non corrélés

avec aucune des deux pousseées.

Pendant la poussée de séve estivale, on assiste a un déficit en eau ce qui
se traduit par la synthése de la proline par la plante marquée par une stabilité
d’expression durant cette période. Nous avons en effet mis en évidence une
longue période séche s’étalant de mi mars a octobre de I'année d’étude (Figure
V.3). MONNEVEUX et NEMMAR [209] ont confirmé que la dynamique,
'accumulation et I'évolution des teneurs foliaires en proline dépendent trés
étroitement de I'eau disponible (pluviométrie). Selon MUTIN [44], les agrumes ont
besoin d’'une quantité annuelle qui varie entre 600 et 1200mm. La proline peut
aussi étre accentuée par la pression voire I'agression des pucerons durant les

deux poussées de seve afin d’assurer leur maintien.

D’aprés la syntheése de MATTSON et HAACK [191], la qualité nutritive des
feuilles s’améliore généralement en cas de sécheresse, par suite de
'augmentation de la concentration en sucres ou en composés azotés solubles
entrant d’'une part dans la synthése des acides aminés et d’autre part dans la
composition des tannins [20 ; 288;289; 290]. Cependant, les sécheresses
provoquent également souvent une augmentation de la concentration en certains
composés secondaires dans les tissus des plantes. Cette concentration
neutraliserait frequemment I'effet bénéfique de la qualité nutritive. GERSHENZON
[196] signale que sous l'effet d’un stress hydrique, la quantité des composés de
défense, tels que les glycosides cyanogéniques, les glucosinolates et autres

composés sulfurés, les alcaloides et terpénoides auraient tendance a augmenter.

En outre, la plante synthétise suite a l'impact de bioagresseurs les mémes

substances soit dans un but de défense contre ces derniers, soit pour un role
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adaptatif [291]. La synthése des métabolites entomotoxiques tels que les phénols,
les huiles essentielles, etc..., varie également en nature et en intensité selon la
saison [292; 293]. Chez les agrumes, les flavonoides figurent parmi les principaux
composés phénoliques [294]. Ce sont des polyphénols glycosylées [160] qui
réduisent la biodisponibilité des protéines et d’autres éléments nutritifs essentiels
[295] pouvant provoquer des perturbations physiologiques chez l'insecte. Ces
composés phénoliques inhibent en outre la croissance des bactéries Gram™ et
Gram™ (bactérie symbiotique), comme ils sont capables d'induire la
désorganisation de la membrane bactérienne [296]. Ceci peut perturber la relation
symbiotique, en ce sens que les pucerons ne peuvent pas combler leur nutrition et
survivre sans la bactérie Buchnera [297]. Cette bactérie confere aux aphides la
croissance, développement normal, la fécondité des pucerons. la résistance aux
ennemis naturels, la tolérance a la chaleur et la capacité d’utilisation des plantes
hotes [298]. Les pucerons aposymbiotiques, traités par des antibiotiques, ont une

croissance lente et n'ont pas de progéniture [297].

Nos résultats montrent une augmentation des C-glycosyle flavones durant
la PSII qui ont influencé la bonne évolution des réserves énergétiques des deux
especes de pucerons qui se sont maintenus sur la plante durant cette période.
BEN HALIMA-KAMEL [299] signale qu’au cours de la seconde poussée de séve,
le niveau de la population aphidienne est plus élevé que celui de la premiére et de

la troisiéme poussée végeétative.

Les substances toxiques élaborées par la plante sont considérées comme
perturbateurs de l'utilisation de I'énergie [228] en entrainant une déperdition ou
une mauvaise gestion de I'énergie [300]. La qualité d’énergie va déterminer donc
la survie de l'individu, sa vitesse de croissance et sa fécondité, ce qui détermine

le maintien de la population [250; 300].

D’autre part, on peut expliquer les fluctuations des réserves énergétiques
par la disponibilité et la variabilité des éléments nutritifs ( eau et hydrates de
carbone) et des composés de défense en fonction des variations saisonniéres des
températures qui vont agir sur le cycle biologique du puceron [301] et vont

moduler l'optimum écologique des femelles [302]. Lors d’un déséquilibre
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nutritionnel, les femelles vont s’alimenter d'un matériel de moins bonne qualité
nutritionnelle, pouvant entrainer des régressions ovariennes et donc une faible
performance de ponte [289]. Ce phénoméne va permettre a ces femelles d’allouer
ces ressources a leur longévité tout en reportant leur oviposition a un moment ou

les conditions seraient optimales [289].

L’'impact des composées secondaires des plantes sur le développement
des insectes peut prendre trois aspects selon PHILOGENE et ARNANSON [303],
la présence de substances indigestes d'une part, va réduire les possibilités
d’assimilation et donc l'accés aux molécules nutritives nécessaires a un
développement normal. Les insectes sont capables d’affecter directement d’autre
part l'intégrité des cellules, et donc des fonctions digestives intrinséques qui
entravent le développement larvaire de fagon significative. Une troisieme voie
enfin par laquelle s’exerce l'action de ses composés sur le développement des
insectes est celle des régulateurs de croissance (phytoecdysones, précocenes,
analogues de I'hormone juvénile et anti-hormones) qui sont tous capables
d’affecter a des degrés divers la croissance, le développement , la diapause, la

métamorphose ou la reproduction chez les insectes.

L’ingestion des composés de défense produits par la plante héte sera
déterminante sur le nombre d’individus «Fitness» qui formera la génération
suivante. Ainsi, le poids des larves et des chrysalides de la tordeuse des
bourgeons de I'épinette : Choristoneura fumiferana est positivement corrélé avec
le nombre d’ceufs produits [304; 305].

Une stratégie viable est développée par les insectes face a des substances
toxiques présentes dans la plante soit par emmagasinement soit par
désintoxication [306]. De ce fait, la diminution des réserves peut étre observée
suite a un phénoméne d’épuisement aprés une longue période d’exposition des
pucerons aux principes actifs. Des mécanismes de désintoxication importants
seront mis en place pour diminuer ou éviter les dommages causés par les
métabolites de la plante hote. Ces mécanismes coltent en énergie et en
ressources qui ne sont alors plus disponibles pour la construction des réserves

énergétiques : dans le cas de nos résultats observés dans la PSII.
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Un autre phénoméne, non rare, constitue un dernier mode de défense pour
I'individu amené a se nourrir d’'une plante ayant des composés toxiques, il s’agit
de la séquestration des produits phytochimiques [306] qui serviront de précurseurs
pour I'élaboration de phéromones ou de substances de croissance et de
développement.

On peut aussi expliquer le maintien des pucerons durant la PSII et la PSIII
méme en présence des fluctuations des supports alimentaires et non alimentaires,
soit par I'hypothése de SIMPSON et SIMPSON, [147], selon qu'un insecte
confronté a un déséquilibre nutritionnel peut essayer de le compenser de trois
facons différentes. |l, peut ainsi soit augmenter son ingestion, soit changer sa
source de nourriture (changement d’héte, de partie de la plante) ou encore ajuster
son efficacité de conversion de sa nourriture. La capacité physique des espéces
peut également engendrer un changement de réponse face au toxique par un «
effet de sélection », c’est-a-dire que les plus faibles meurent les premiers, [307].
Au niveau des Citrus, A.citricola constitue 'espéce dominante du fait de sa plante
hoéte primaire [308] et son niveau d’infestation dépend de la poussée de séve.
Quant aux autres aphides observés sur agrumes A. gossypii, M. persicae, A.
fabae, A. craccivora et A. nerii ce sont des ravageurs occasionnels et

d’importance secondaire [95, 308].

Durant la pslll, 'augmentation des teneurs glucidiques et lipidiques surtout,
pourrait s’expliquer par un gain d’énergie soit pour la croissance des larves, soit
pour une accumulation de ces réserves chez les femelles aptéres hivernantes au
niveau de la plante héte. La fécondité et le poids peuvent en effet étre modifiés
chez beaucoup de pucerons [237] en raison de la variation de la teneur en acides
aminés de la séve au cours de I'année. Cette teneur est élevée au printemps et
faible en été, d’'ou une variation de la dépendance de ces opophages et leur
maintien sur le feuillage, comme il a été observé par [63] sur les feuilles de

peuplier.

Vers la fin de la PSIII, on assiste a la fin du cycle végétatif, (repos végétatif)

de la plante. On remarque a cette période une augmentation des réserves
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énergétiques. Cette observation pourrait résulter d'une stimulation de Ila
croissance, soit dans un but d’atteindre la maturité sexuelle plus rapidement chez
les femelles hivernantes ou pour la formation d’individus ailés émigrants vers
d’autres hotes potentiels ou occasionnels. Lorsqu'elle est limitée par le temps, une
femelle aura tendance a pondre ; lorsqu'elle est limitée par les oeufs, elle
préferera se nourrir pour reconstituer ses réserves [309 ; 310]. Le compromis a
réaliser entre les différentes activités se traduit également par l'influence des
réserves énergétiques sur les comportements autres qu'alimentaires. En effet, leur
variation temporelle induit des changements dans le comportement sexuel [311 ;
312], parental [113 ; 314 ; 315], social [316] ou migratoire [317], car en fonction de
ses réserves, lindividu devra choisir entre s'alimenter ou réaliser une autre
activité. DEDRYVER [62], qualifie la modification des densités des populations par
I'antibiosis qui d’aprés lui, joue un réle important en modifiant un grand nombre de
facteurs clés de la dynamique des populations dont en particulier la fécondité des
pucerons et leur espérance de vie. L’antibiosis selon cet auteur s’exerce a
'échelle de [Il'espéce végétale en fonction de son évolution physico -
phénologique : Globalement, une plante jeune est plus sensible a la contamination
par les ailés et les aptéres et y sont plus fréquents. Cette sensibilité diminue quant
la plante acquiert une certaine maturité pour augmenter a nouveau a la

sénescence.

Durant notre expérimentation, nous avons remarqué une absence du
puceron A.gossypii a partir de la fin d’octobre (28/10/2008, figure VI.2), alors que
le puceron A.citricola persiste jusqu’a la fin du mois de novembre (22/11/2008,
figure VI.2,). Cette derniere espéce s’adapte durant un temps plus prolongé par
rapport a A. gossypii selon nos observations et semble avoir une meilleure faculté

de maintien. On peut proposer les hypothéses suivantes :

- La disparition d’Aphis gossypii pourrait étre due a un phénoméne de
détoxification de I'insecte qui n’est probablement pas assez efficace ce qui

induit une diminution du taux de production pouvant mener a la mort [107].

— Le partage des ressources par les deux espéces aphidiennes entraine

une compétition interspécique.
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ROITBERG et PROKOPY, [318] mentionnent que la réduction de la survie
peut étre engendrée par un partage des ressources les plus efficaces conduisant
a une compétition interspécifique soit pour I'espace, soit pour les ressources
nutritives, entre les espéeces afin d’assurer leur maintien. En effet, les populations
naturelles constituent des systémes complexes dont les propriétés dépendent et
évoluent en fonction des parameétres biotiques et abiotiques de leur habitat et une
densité dépendantes des ressources alimentaires engendrant une compétition
pour ces ressources entre autres l'augmentation du risque de compétition

intraspécifique de la progéniture.
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CONCLUSION GENERALE

L’évolution des agro-écosystemes est fortement perturbée par les
changements environnementaux dont l'impact des bioagresseurs et/ou les
activités anthropiques englobant les divers traitements phytosanitaires, la
fertilisation et d’autres pratiques culturales. La connaissance des interactions entre
les ravageurs et leurs plantes hétes sont un préalable nécessaire pour
'amélioration des techniques de Ilutte et le développement de méthodes

alternatives a la lutte chimique.

Les aphides étant des phytophages a impact économique majeur en
Algérie, nous avons contribué dans cette étude a étudier la relation réponse de la
plante face a I'opophagie de deux espéces de pucerons inféodés au clémentinier :
Aphis citricola et Aphis gossypii. Nous avons réalisé des dosages des réserves
énergétiques chez ces pucerons parallélement avec des dosages des supports
alimentaires et des principes actifs. De ce fait, nous nous sommes posés la
question de savoir si la variation de la qualité phytochimique des feuilles des
agrumes au cours de deux poussées de séve a un effet sur le remaniement des
réserves énergétiques d’Aphis citricola et A. gossypii et quelle était la réponse

adaptative de chaque espéce aphidienne par rapport a ces changements.

En effet, la réponse de la plante face a l'attaque des insectes varie en
fonction de la pression des attaques des ravageurs et d’autres composantes
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environnementales telles que la température, la pluviométrie qui peuvent

accentuer la réponse de la plante héte.

L’étude est réalisée dans un verger de clémentinier situé en Mitidja
centrale, au niveau de I'étage bioclimatique subhumide a hiver frais. La synthése
climatique élaborée sur la décennie 1998-2008 nous montre une période séche de
5 mois et deux périodes humides notamment de novembre jusqu’au début de
février. Au courant de la deuxieme poussée de séve de I'année d’étude, nous
avons constaté un déficit hydrique prononcé qui a été comblé par les premiéres
pluies enregistrées vers le début de septembre durant la troisieme poussée. Les
températures minimales durant la période estivale sont de I'ordre de 23°c ce qui a

influencé les activités biologiques de la plante et des aphides.

Nos résultats sur I'interaction clémentinier-pucerons montre une variabilité
dans les réserves énergétiques entre les individus des pucerons étudiés,
corrélées avec les poussées de séve. Ces variations phytochimiques varient
considérablement selon les différentes poussées, et I'état de la plante a ces
périodes, et sont susceptibles de marquer un effet éventuel sur les réserves
énergétiques aphidiennes. Les quantités de réserves énergétiques lipidiques sont
plus prononcées que celles des réserves glucidiques avec des teneurs dépassant
les 99%. Leurs variations temporelles sont significatives pour les deux espéces.
L’utilisation du modéle de Motomura a montré que les réserves énergétiques sont
différentes significativement selon I'espéce et selon la poussée de séve
simultanément, pour les lipides et entre les deux poussées seulement pour les

glucides.

Nos résultats ont montré que le dosage des glucides en tant que
biomarqueur a été peu perceptible. En outre, un seul biomarqueur en 'occurrence
celui que nous avons dosé a savoir les lipides ne semble pas suffisant pour
I'analyse et la compréhension du stress biotique qui expliquerait 'adaptation et le

maintien des populations aphidiennes, et leurs variations durant le cycle
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biologique sur le clémentinier. La variabilité temporelle, intraspécifique et
interspécifigue  des biomarqueurs chez les pucerons méritent donc des
recherches spécialisées en rapport avec d’autres constituants biochimiques des

feuilles sous l'effet de différents stress environnementaux.

Les variations temporelles des supports alimentaires et des principes actifs,
ne présentent pas de différence significative entre les feuilles attaquées et les
feuilles non attaquées. Le modeéle de Motomura (1932) nous a permis de clarifier
les variations des constituants phytochimiques au niveau des deux poussées de
séve, d’'une part pour les sucres totaux qui ont révélé une différence significative
entre les feuilles attaquées de la PSII et les feuilles non attaquées de la PSIII, et
aussi entre les feuilles non attaquées de la PSIl et les deux catégories foliaires
durant la PSIII.

Selon la poussée de séve, la comparaison des pentes des deux catégories
foliaires pour la quantité d’azote total a révélé une différence significative, entre les
feuilles non attaquées de la PSII et les feuilles non attaquées de la PSIIl. Les
quantités de proline comparées montrent une différence significative entre les
deux catégories de feuilles de la deuxiéme poussée d’une part, et entre la

catégorie foliaire non attaquée et les deux poussées d’autre part.

En ce qui concerne les flavonoides, nous avons mis en évidence une
différence significative des C-glycosyls inter saison estivale et automnale pour les
feuilles attaquées. En outre, nous avons trouvé une différence significative entre
les feuilles attaquées de la poussée estivale et les feuilles non attaquées de la

poussée automnale pour les quantités d’anthocyanes.

Les quantités des constituants de réponse au stress et de défense sont
corrélées positivement avec la deuxieme poussée de séve PSIl et vont influencer
sur les quantités de réserves énergétiques des deux espéces aphidiennes A.
citricola et A. gossypii durant la PSIl. Ces quantités ont tendance a diminuer
durant la PSIll, ce qui induit une augmentation des réserves chez les deux

pucerons et par conséquence leur maintien sur la plante hote. Les teneurs en
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sucres totaux, en azote total et en anthocyanes sont par contre constamment

présents dans la plante et n'ont pas d’influence de part et d’autre.

Nous concluons a travers cette étude que les constituants de défense
etudiés du clémentinier ont une action sur I'accroissement ou la réduction des
teneurs en réserves énergétiques des pucerons étudiés selon la poussée de
seve. En effet, 'observation principale a tirer de cette étude est la faible allocation
des teneurs en lipides surtout durant la PSII. Il serait donc judiciable durant cette
période estivale d’intervenir en matiére de lutte appropriée. Nous proposons
d’utiliser un traitement aphicide en début ou en fin de saison selon les infestations.
Une alternative complémentaire serait de planter dés la fin de la saison printaniére
des plantes a floraison tardive en bordures des vergers pour l'attraction des
différentes espéeces de syrphes dont les larves sont des prédateurs actifs des

pucerons.

Il serait intéressant par ailleurs d’étudier l'influence d’autres constituants
foliaires protéiques et/ou minéraux ainsi que d’autres métabolites secondaires tels
que les tannins, les mono et les sesquiterpénes comme médiateurs chimiques
afin de mieux comprendre l'interaction entre le ravageur et sa plante héte d’'une

part et les relations tritrophiques plantes-insectes-auxilliaires, d’autre part.

Par ailleurs, nous proposons d'utiliser d’autres méthodes de dosage des
sucres complexes des insectes pour évaluer I'effet du biomarqueur le plus efficace
lipidique et/ou glucidique qui pourrait pris en compte dans l'estimation des

densités de populations aphidiennes.
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APPENDICE A

LISTE DES SYMBOLES ET D’ABREVIATIONS

: Acide abscissique

: Analyse en Composantes Principales

: Acide désoxyribonucléique

: Acide ribonucléique

: Acide ribonucléique messagers

: Degrés Celsius

: Dynamic energy budget

: Densité optique

: Entreprise Unipersonnelle a Responsabilités Limités
: Gramme

: General adaptation syndrome

: groupe de developpement des semences et plantes

. Institut Technique d’Arboriculture Fruitiere de Boufarik
: Kilométre

: Protéines de transfert de lipides

: Matiere fraiche

: Matiere séche

: Métre

: Microgrammes (=10° grammes)

: Microlitre

: Milligramme

: Millimétre

: Millilitre

: minute

: Numéro

: Organisation européenne et méditerranéenne pour la protection
du plante

: Pluviométrie

: Pathogenesis-related proteins
: Deuxiéme poussées de séve
: Troisieme pousseées de seve
: Poids Sec

: Réaction hypersensible

: Acide Salicylique

: Tri-Chloro-Acide

: Température maximale

: Température minimale

: Température moyenne

: Tours / minutes
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Tableau B. 1 : Effets des déficiences et excés de quelques éléments
minéraux sur agrumes [59, modifié]

Eléments Symptoémes
ymp Lutte
e Réduction de la production. Un apport
e Décoloration plus ou moins régulier d'azote
marquée. sou forme de
Azote e Le limbe est vert claire a vert nitrate
Jaunatre, les nervures d'ammoniaque,
fortement décolorées. uree, etc.
e Chute des feuilles et
desséchement des rameaux.
()
O
(3]
: . r - r 0 .
% e Taches de décoloration répartie Pulvérisation
o | Manganése sur tout le limbe entre les nervures | foliaire de sulfate
secondaires (Figure B.1). de manganése
e Feuilles petites et péles.
e Reéduction de la photosynthése.
zinc : i i .
o Re@uqtlon de la florqlson et Apport de zinc
limitation de la nouaison
(Figure B.2).
e Jaunissement ou brunissement
Sels de la pointe de la feuille. Evité plantations
(sodium e Des taches nécrotiques sur dans les zones
Lo limbe. chargées en eau
magnésium) e . :
e Dépeérissement rapide des concentré en sel
8 jeunes arbres (Figure B.3).
(3]
X
L
e Décoloration jaunatre des Proscrire
pointes des feulilles. et s
Bore e Taches nécrotiques [utilisation
s o d'eaux chargées
e Sécrétions gommoses a la face
o . en bore
inférieure des feuilles.
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Figure B.1: Carence en manganése [59].

Figure B.3: Carence en magnésium [59].
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Nom Agent causal Symptéme Lutte Références
Nécrose du phloéme dans la région du point de Remplacement progressif de
soudure greffon-porte greffe. la porte greffe par la greffe

Citrivir viatori Dégénérescence des tubes criblés et des cellules en pont.
itrivir viatoris FAW . L o
CETT compagnes au- dessous du point de greffage. Utilisation de combinaisons
Coloration bronzée des feuilles, souvent greffon-porte greffe [1: 4 et 60]
Tristeza ou accompagnée d’un enroulement du limbe. tolérantes ou résistantes. ’
Dépérissement de tout l'arbre, généralement treés Lutter contre les pucerons
Rimocortius viatoris rapide quand le vecteur pullule. vgcteurs Toxoptgra citricidus
Holmes Kirkaldy de la Tristeza.
s Trés transmissible par les insectes, en Introduire  matériel végétal
particulier les pucerons et surtout le puceron indemne
noir des agrumes. (Figure C.1)
Augmentation anormale du nombre de brindilles
desséchées et raccourcissement des entre-nceuds
dans les jeunes ramifications sous forme de balais
Spiroplasma_citrus de sorciére. S .
X . : : , , Utilisation de greffons sains
Déformation du limbe qui prend l'aspect d'une doriai . .
Stubborn | Ou cuillere. origine nucellalre. , ) [1:4]
Déformation des fruits qui prennent I'aspect d'une be.s ?rptres treﬁ w;fgs}les
Citrivir pertinaciae glande de chéne avec une coloration inverse. olvent etre arracher et brule
Fawcett

¢ transmis par les cicadelles, par greffage (Figure
C.3et4)
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Figure C.1: Dépressions allongées sur Figure C.2: Ecaillement de [Iécorce,
tronc, Symptémes de Tristeza [4] Symptdmes de la psorose parasitaire [4]

Figure C.3 : Dégats de stubborn surles  Figure C.4: Dégats de stubborn sur les

agrumes déformations de fruits. [319] agrumes : Un épaississement de la partie
pédonculaire et amincissement de la partie
stylaire. [319]
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Nom Agent causal Symptoéme Lutte Références
— Formation d’écailles : manifestation typique de
la maladie,
— Ecoulements de gomme qui peuvent
accompagner la formation des écailles
d’écorce.
— Formation de desquamations, de dépressions,
Ctrivir psorosis et des invaginations sur le tronc. - La meilleure méthode de
Psorose Faw Iuttg e§t préventive par
On distingue deux types : I'utilisation de greffons | [4 et 60]
> Psorose écailleuse alvéolaire ou concave indemnes.
» Psorose en poche ou Blid pocket.
» Panachure infectieuse.
« Toutes les formes de psoroses sont
transmises par greffage et par pépins.
(Figure C. 2)
Exocortis Citrus exocortis — Ecaillements de I'écorce [320]
viroid — Des enroulements foliaires — L'utilisation controlé et
Xyloporose — Une décoloration et un brunissement des certifié.
(cachexie tissus du phloéme avec exsudation de gomme | — désinfectés les outillages
Cvd-II) Hop stunt viroid accompagné de trous dans le bois (stem avec de I'hypochlorite de [321]

pitting)
Craquéelements de I'écorce.

sodium.
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Nom Agent causal Symptéme Lutte Références
— lésions brunes ou noires se manifestent au point
d’attache des pétioles.
— nécrose superficielle de I'écorce qui s’étend au
pétiole, au limbe et aussi au rameau.
Pseudomeunas — feuille se fane et se desséche. [60]
syringae Van Hall
% sa contamination est réalisée en hiver a la
faveur des blessures causées par les
frottements, les piqQres d’insectes ou les
grélons.
Xanthomonas citri — pulvérisations de bouillie [60]
(Hasse) Dowson bordelaise.
Bactériose | Phytomonas - Apparition des taches de couleur noiratre sur le pétiole | - Dans le cas des pluies [4]
syringae VAN de la feuille. (Figure D. 1) précoces, une pulvérisation de
HALL bouillie bordelaise est indiquée.
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Figure D.1: Bactériose [4].
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Nom Agent causal Symptéme Lutte Références
Pour une attaque faible,
Exsudations de gomme trés abondantes, qui se appliquer sur les p_Iantes_ .
. > malades un produit fongicide
produisent au printemps et en automne. N
) . . . et cicatrisant.
Phytophtora écorce affectée se desséche et son épaisseur o1 .
. o . Améliorer le drainage [4 et 36]
La gommose citrophtora diminue avec une coloration forte du tronc. Eviter les excés d'eau
ou chancre Leonian Combium est envahie par une production gommeuse Eviter | iture d .b
du collet claire et limpide (Figure E. 1 a 3) viter e}fqu ure ges alr res
P. parasitica jaunissement des feuilles, norr_1tgre ?fs ansi q.Léle es
Dastur diminution de la récolte. porie-greties sensibies,
les troncs doivent étre
dégagés de la terre et des
débris,
Eliminer les causes favorisant
Capnodium citri le développement de Ia
BE‘I)RK ot DESM Membranes veloutées noiratres recouvrant les fumagine (combattre les
Fumagine organes et qui géne I'assimilation chlorophyllienne cochenilles, les pucerons et | [4]
9 . . (Figure E. 5et 6). les aleurodes)
Capnodium citri \ o
Berk. & Desm. traiter avec de I'huile blanche
tel que l'oliocin ou I'euphitane
a raison de 20L/1000L.
Les feuilles jaunissent et tombent. ﬁrar?acdhssge des arbres
Pourridié Armillariella Les re’\meaux s’e de:s sechent. , - Eviter la plantation des [4]
melle KARST La présence d’'un réseau de filaments mycéliens arbres si le sol contient des
blanc devenant brun dans le sol. (Figure E. 7) débris de racines
La Penicillium Sur le fruit apparait une zone humide, molle, cédant Eviter la blessure des fruits,
moisissure digitatum facilement sous le doigt et qui sera recouverte d'un désinfecter les fruits a I'aide [4]
verte Saccardo mycélium blanc plein de spores de couleur vert d’un fungicide.

olive.
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Figure E.1: Un symptdome typique
Phytophtora: des gouttes d'exsudat brun
du tronc ou des branches. [322]

Figure E.3 : Phytophthora sur les fruits:
une pourriture brune se développe sur les
fruits infestés au niveau des cicatrices
florales, du pédoncule, ou d'une blessure.
[322]

Figure E .2: Phytophthora au nivea
collet de l'arbre. [322]

e
u du

Figure E.4: Exsudation de gomme au
niveau du tronc, Symptome de Ila
gommose parasitaire [4]
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Figure E.5: ‘ Fumagine sur feuille Figure E.6: Fumagine sur fruit d’agrume [4].
d’agrume [4].

Figure E.7 : Pourridié [4].
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Classification Nom
S
ravageurs e 5 dégats Références
o |2 = £
° £ 2 £
o | & ] 8
Lo 5 , . . . .
g3 g0 Enroulement et déformation des feuilles avec une coloration plus claire. .
sEwn =9 - : : -l [1;4]
g 3 v 2 La couche superficielle du zeste des fruits se subérifie et devient liégeuse ’
To8 <9 a la maturation.
'g Une inhibition du développement les organes fructiféres (bourgeons, fleurs
% 2 . et jeunes fruits) qui se manifestent sous formes de nécrose, décoloration,
S = déformation (Figure F. 1). [1 et 59]
« _5 g Chutes des jeunes fruits peuvent étre importantes (60 a 80%),
§ § 5 Fruits non chutés montrant des déformations hypertrophiques.
Acariens < < 8
23
S § c e Nécroses, décoloration, déformation chute se localisent surtout sur les
g2 | 208 jeunes pousses [1]
c 8 [0
s £ S o
RS | <2
2 0w
8¢ g Dégats sur fruits, qui sont la de I'épiderme. La croissance des fruits peut
8z 9 méme étre stoppée conséquence de nombreuses piqlres et les fruits | [322]
EE Z prennent un aspect gris argenté (Figure F. 2 et 3).
o= Q

140



141

APPENDICES F (2)

e | : 3
Figure F.2: les phytoptes sur feuilles Figure F.3: Les oranges attaquéess par
(loupe x15) [322] les Phytoptes [322]
= =i - i - ‘.'\_l =

Figure F.4: L'araigné sur feuilles Figure F.5: L'araignee rouge des agrumes
d'agrume Eutetranychus sp [322] Panonychus citri [322]
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Classification Nom
()
: V4 ~ V4 V4
ravageurs 2 5 dégats Références
() =
Q = c S
© g Q0 S
= o o
O Y » o
S
- o Piqares décolorent les jeunes pousses qui deviennent jaune clair.
Araignées g g b= (Figure F. 4 et 5) [31]
38 Wl = Palissement des feuilles en mosaique
Qw3 c 2
~qc) ®
@ 2g|, 8 = Fruits pourries impropre a la consommation.
~ . E -~ o . . ;s . A .
Cératite 5 =858 Pourriture de la pulpe des fruits provoquée par les piqares des [31; 36]
a c 32383 femelles (Figure F. 6 et 7).
o OO |=ZE o
o o 2 miellat qu'elles rejettent conduit aux qui est a I'origine d'une
= . . , .
So8._%x92 asphyxie plus ou moins marquée des feuilles
LS 3T E @ X . .
$S5:% 8 Prise continue de seve,
Aleurodes 2 @ % S S 8 affaiblissent 'arbre, [31; 59]
£ 4 =T favorise I'installation d’autres parasites.
développement de la fumagine (Figure F. 8)
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Figure F.6: Piqlre de cératite développée Figure F.7: Cératitis capitata [4].
en tache sur fruits des agrumes [31].

Figure F.8: l'aleurode sur feuilles d'agrume [322]
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Classification Nom
S
ravageurs 2 5 dégats Références
() =
o = c S
© g Q0 S
= © [&] o
@] Y n (@]
Q
2 x
) ) §
23238
<“ Qg 8 g
o) 4 E03E
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Figure F.9: Cochenille virgule (serpette Figure F.10: Cochenille blanche
[31]. _ . (farineuse) [31].
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Figure F.12: Cochenille australienne Figure F.13: Les larves d'Icerya purchasi
(Icerya purchasi Maskell) [322] [322]

W W WP & i & 1y -
<A e iy i >

7 |...' L o

Figure F.14: La Cochenille de I'Hibiscus, Figure F.15: Chrysomphalus adonidum :
Maconellicoccus hirsutus recouverte de le pou rouge (taille : 2 mm). ([322]
fi‘Iaments cireux blancs [322]

st L "L" .
Figure F.16: Pseudaonidia tr/Iob/t/formls Figure F.17: Selenaspidus articulatus
(taille : 2 mm). [322] (taille : 1,5 mm). [322]
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[4]. Figure F.20: Cochenille

grossissement x40- [322]

serpette

F o

Figure F.22: Pou noir sur feuille [31].

Figure F.21: Pou rouge sur feuille [31].
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Figure F.24 : La chenille du Phyllocnistis
citrella, consomme l'intrieur des feuilles en
forant une galerie[322]

Figure F.23L'adulte male, Phyllocnistis
citrella . [322]

Figure F.25: Puceron noir des agrumes Figure F.26 : Puceron vert des agrumes
Toxoptera aurantii [4] . Aphis citricola [4] .
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Classification Nom
S
ravageurs 2 S dégats Références
o |2 = £
5 |8 |8
o) S ® o
B
o
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2,28 - succion de la séve,
" SE 58 2 | - excrétion du miellat,
’g < %%} S S - formation de la fumagine, [3:4:5:31:43 et
Pucerons - =S = - dépréciation du fruit, et affaiblissement de I'arbre, T
o ESSR SO 59]
g S §§ 2L | - Transportdes virus,
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s28S% S jeunes rameaux. (Figure F. 25 et 26)
Q<L 'G o0&
9L oG
YL
~ .03
Nématodes - Des nécroses massives sur les radicelles les racines. .
;de

Tylenchulus
semipenetans

- Elle est responsable du dépérissement des Citrus (Figure F. 27).
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Figure F.27: Femelle du nématode Tylenchulus semipenetrans fixé sur racine [4].
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Rhinaries TulimEnuty 3
L médian
S5t
stcorra.f-g lv lgma
L I3 - e , 0 =
s

Cornicule

Figure G.2 : Morphologie d’un puceron aptére [80].
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Fgev ¥ Catocibrai. igusrinsy e G SEremmilin i1 SESE i ailies © S5 SN o Mjbeies ol e i K

Figure G. 3: caractére antennaire pour la détermination des femelles vivipares ailes
des espéces aphides vivant sur les citrus [80].
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Figure G. 4: caractére antennaire pour la détermination des femelles vivipares aptéres
des espéces aphides vivant sur les citrus [80].
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Figure G.5 : Morphologie les ailes: Caractéres importantes pour la détermination des
femelles vivipares ailées des espéces d’aphides vivants sur les citrus (ailes
antérieures) [80].

Te oo

Figure G. 6: Les crétes denticulées (Toxoptera) [80].
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Stades de développement d'un puceron

:

s  F—FA
& I ?—i
@ A

2 %; ‘F’?
=

o

2

o |

-

L=}

Aptére Aile

Figure H. 1: Stade de développement d’'un puceron [80].
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Emigrantes
ailees

Fondatrice

Fondatrigene
apteres

Virginopares
apteres

Virginopares
apteres

Figure H.2: Cycle biologique des pucerons [80].
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Année |Parameétres |Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc
Tmax (°C) 24,5 28 28 32 33,5 40 40,5 39 455 35,5 26,5
Tmin (°C) 5 8 6,5 7,5 11 14,5 18,5 29,5 18,5 10,5 55
Tmoy (°C) 15 16 16,8 18,9 20,8 26,1 29,2 34,2 27,7 21,2 14,8 14.9
1998 Pv (mm) 34,3 62,5 49,7 79,4 2372 (0,8 0,1 18,1 22,8 37,2 103,5 |49,7
Evap (mm) |74 78,4 70,4 108,6 |308,9 |56,6 40 53,7 37,6 123,7
Y}fl;t";‘)my 3,7 2.7 2.7 43 33 3,4 3,1 3,5 3,1 3
Tmax (°C) 41 40.5 29 26.0
Tmin (°C) 19 15 45 45
Tmoy (°C) 15,9 14,9 19,3 21,3 26,7 29,3 33,0 35,3 27,9 25,6 16,5 14,6
1999 Pv (mm) 9,2 2,2 11,4 35 31,5 0 0,2 0 25,2 10 116 202,1
Evap (mm) 48,41 65,14 |146,38 |43,7
Y}fl;t";‘)my 3,6 3,7 3,6 441
Tmax (°C) 23.5 26.5 31 23,88 |27 30,83 (33,14 |34,88 30,56  |24,67 |21,73 [19,04
Tmin (°C) 55 7 7 10,3 16,04 |17,48 [19,06 |19,38 17,33 12,33 |95 7,01
Tmoy (°C) 12,8 16,1 17.6 17,09 |21,52 [24,15 26,1 27,13 23,94 18,56 |15,61 [13,02
2000 Pv (mm) 11,2 6,4 20,6 42,9 50,8 0 0 42 10,1 85,9 131,3  |49,3
Evap (mm) |36,4 71,6 107,8 |159,9 [1655 |2354 |256,5 169,4 |97,7 74,3 56,5
Y}fl;t";‘)my 3 2,8 4,6 5,2 3,6 4,2 3,5 3,5 3,4 4,3 3,8
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Année |Parameétres |Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc
Tmax (°C)  |17,77 |18,44 |24,67 |2326 |252 32,8 33,64 |3509 [30,43 |2929 |19,9 16,74
Tmin (°C)  |6,45 4,33 |10,37 |88 13,66 |17,86 |1976 |21,16  |18,03 |16,38 |9,06  |4,96
Tmoy (°C)  |12,16 11,38 |17,52 |16,03 |1913 |2533 |26,69 |2812  |2423 |22,83 |1448 |10,85
2001 Pv (mm) 1971|571 |627 |592 |23.8 0,5 0 0 28,7 14 69,6 71
Evap (mm) |597 |56,6 152 2774 |2814 1536  |70,5 137,3 68,6  |37,2
Y:r:t":;my 45 3,6 3,5 4.1 23 43 3,6 3,2 3,8 23
Tmax (°C)  |18,51 |20 229 |224 |27,2 32,8 32 31,35 |30,98 |28,3 21,9 18,45
Tmin (°C)  |3,69 |4,05 |63 996 |124 17,9 |21 19,82  |18,03 |1548 |11,56 |7,41
Tmoy (°C) | 11,1 |12 146 |14,7 |198 [253  |265 2558  |245 21,89 16,73 12,93
2002 [py (mm) 63,8 |421 |746 |583 |32, 0,7 17,4 15,5 10,2 78 1405 |114,5
Evap (mm) |366 |50,3 |96,7 |1149 |1832 |251,3 |2243 |197,8
2';::":‘)‘” 2,1 2,9 3,7 3,4 3,7 3,7 3,5 3,9
Tmax (°C)  |14,91 |16,01 |21,8 |2238 [2596 |3345 |3459 |3559  |295 25 22 18
Tmin (°C)  |569 |4,39 |689 |94 12,41 |19,36 |21,36 |21,83 |18 12 9 4
Tmoy (°C) 10,3 |10,2 |14,34 |1589 |1918 |264  |27,97 |28,71 2321 |20,04 |15,7 10,56
2003 py (mm) 107,1 |507 |524 |738 [1057 |2 07 1,5 33,4 35 83,9 118
Evap (mm) 156,6  |98,3 596  |335
Xg;tl I;T;oy 3.2 2,9 3,6 2,8
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Année |Parameétres |Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc
Tmax (°C) |20 26 195 |255 26,5 |335 |38 35,1 37,5 37,5 185  |185
Tmin (°C) |35 5 1,5 75 11,5 17,5 19,5 22,9 16,5 15 7.5 35
Tmoy (°C) 10,7  |124 |12,7 |1557 |17 2514 |27,8 29 26,4 24,4 13,4 |107
2004 py (mm) 109,1 |585 |843 |727 |1641 |46 6,5 37 11,8 43,3 95,4 170,4
Evap (mm) |422 |659 |69,1 |1056 |107,6 |201,3 |2408 148,7 |134,72 [50,9 |38,3
Y:r:t":;my 2,9 3,3 2,6 3,4 3,7 2,8 3,4 3,08 25 2 3,2
Tmax (°C) |12,5 |13,5 |21 23 30 37 35 40 32 32 26 18,5
Tmin (°C) |15 25 35 7 15 18 21,5 21 17 155 |65 55
Tmoy (°C) |64 7.7 126 |168 |224 |265  |285 27,3 24,3 21,9 147 11,1
2005 py (mm) 942 |1284 |582 406 |56 1,9 0 2,4 49,5 69,7 84,8 101
Evap (mm) |345 |448 |669 |962 |166 2185 |266,9 |2334 |151,8 |107,5 |50,2  |423
2’;‘:]‘"']‘)‘“ 262 |36 301 |28 2.4 3.4 3,7 3,5 2 2,1 2.4 3
Tmax (°C) |15 17 30 29 39 375  |36,5 35 32,5 37 265 |21,5
Tmin (°C) |2 4 6 9,5 14,5 15 22 21,5 17 15,5 105 |6
Tmoy (°C) |93 103 [17,3  |185 |224 |25/ 29 2745 24,9 23,5 18,2 12,4
2006 [py (mm) 168,1 [101,1 [252 |91 150,3 |0 0 2 43,1 23,3 68 176,7
Evap (mm) |267 |46 93,7 |1085 |144,7 |221,7 |269.7 |2255 [1402 [1304 [782  [33,9
Xf::";‘)my 2,2 3,7 4 2.8 315  |425  |3,75 3,61 3,1 249  [200  |2,56
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Année |Parameétres |Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc
Tmax (°C) |20 245 |27 25 375 |315 |355 39 34,5 23 265 |22
Tmin (°C) |55 6 35 12 13 18 21 20,5 18,5 11 35 3
Tmoy (°C)  |11,9 141  |136 |161 |22, 244  |28,1 28 24.8 17,1 14,1 11,4
2007 [py (mm) 11,4  |51,3 |153,7 [102,8 |15,5 14,3 37 14,3 64,9 100 1771 | 70,2
Evap (mm) |41,3 |62,7 |[821 |708 |166,4 [190,8 [241,9 [1923  [96,7 23,2 38,8  |284
Y:r:t":;my 2,08 |42 359 [3,02 307 |351 (363  [4,07 4,24 291 (233  [246
Tmax (°C) 20,5 |22 23 285 |26 345 |36 36 30,5 32 22 17
Tmin (°C) |4 3 3 10,5 |14 17 21,5 23 17 14 8 2,5
Tmoy (°C)  |12,4 [128 |145 |183 |196  |24,7  |28,6 29,4 22 20,6 14,3 10,5
2008 |py (mm) 243 |29 742 |236 |636 |43 3.4 0 50,2 131,9  [111,1  [150,3
Evap (mm) |43 462 86,9 1262 |[1146 |1797 [192,8 [190,4 82,7 58,9 |37
2’:::,;")‘” 288 (236 |42 35 34 36 3,5 3,3 34 2,9 43 3,9
Tmax (°C) |19 195 |25
Tmin (°C) |3 2,5 6
Tmoy (°C)  |10,9 |11 14
2009  py (mm) 167,2 [204 |655
Evap (mm) 44 1 61,6 72,5
2’:::";‘)‘” 46 43 3,3
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MOIS

date des
sorties

Travaux

Traitement et fertilisations

T. du sol

Taille

Irrigations

Produits

Dose

Date

Observation

Juin

02/06/2008

Ultracide 40
+ I'huiles
blanches

1/ha
20/ha

05/06/09

présence de  cochenilles

noires

15/06/2008

Régénération du tapie des
mauvaises herbes ;

Chute des fruits ; présences
des fourmis, escargots,
mouche blanche et des
pucerons

Juillet

07/07/2008

Chute feuilles et des fruits ;

21/07/2008

épandages
d’engrais
forme
granule
(urée 46%)

4qgx/ha

19/06/09

Régénération des
feuilles accompagné par des
bourgeons floraux; présences
de la mineuse d’agrumes;
une faible densité pucerons au
centre de cime d’arbre, a une
hauteur d’homme l'activité des
pucerons est remarquable +
fourmis + ceuf de chrysopes

Aout

04/08/2008

Développements des
mauvaises herbes ; absences
d’entretiens ; la nouvelle
poussé et envahies par la
mineuse, pucerons +
champignons

18/08/2008

mauvaises herbes ; absences
d’entretiens ; la  nouvelle
poussé et envahies par la
mineuse, pucerons, aleurodes
+ champignons

31/08/2008

La nouvelle poussé et mal
développée, présence de
mineuse, pucerons, aleurodes
+ champignons
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Calendrier des sorties (suite)

MOIS

date des
sorties

Travaux

Traitement et fertilisations

T. du sol
Taille
Irrigations

Produits

Dose

Date

Observation

Septembre

x

08/09/2008

Régénération de tapie des
mauvaises herbes; activité
remarquable des pucerons +
aleurodes + fourmis

23/09/2008

Mauvaises herbes ; pucerons
+ aleurodes + fourmis

Lamb-
dacytrine
forumal-
tion EC

Octobre

09/10/2008

Absences des
développements des
bourgeons floraux;
changement remarquable de
la couleur des fruits

pucerons ;

28/10/2008

Feuilles humides, fruit en plain
maturité, une activité
faunistique : sauterelle,
coccinelle, d’ceuf de chrysope

Novembre

12/11/2008

Développements intenses du
tapie des mauvaises herbes ;
activité faunistique : sauterelle,
coccinelle, d’ceuf de chrysope

22/11/2008

Développements intenses du
tapie des mauvaises herbes
d’'une hauteur des 35 - 40 cm ;
une faible densité des
pucerons

Décembre

15/12/2008

Absences des pucerons

28/12/2008

Absences des pucerons

Janvier
2009

11/01/2008

Absences des pucerons
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Matériels d’étude du dosage utilisé au laboratoire

pipettes pasteurs, entonnoirs en Pyrex, laine de verre, verre a pied de 100 ml,
tubes Eppendorf Polylabo (1,5ml), pince entomologique,

micropipette de 20-200 ul, et celui de 100- 1000 pl, pipette 1ml, 5ml, et 25ml,
loupe binoculaire OPTECH, étuve MEMMERT, centrifugeuse NUVE,

balance de précision KERN 770,

bouteilles en verre brun, ballons en verres de petites tailles,

évaporateur sous flux d’azote, spectrophotométre JENWAY,

bouteilles en verre brun ; broyeur en téflon pour tubes eppendorf ;

Papiers filtres, mortier, évaporateur sous flux d’azote, bain marie,

tubes a essais, spatule, vortex.
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Figure L. 1: Variation des supports alimentaires des feuilles attaquées de C.

clementina en fonction de la pousse de seve.

(a) ST : sucres totaux ; (b) Azt : azote total ; FA : feuilles attaquées, FNA : feuilles non attaquées, psll:
deuxiéme poussée de seve, pslll : Troisieme poussée de séve.
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Figure L. 2: Variation des supports non alimentaires des feuilles attaquées de C.

clementina en fonction de la pousse de seve.

(a) C-gl : C-glycosyl-flavone ; (b) Anth : anthocyane ; FA : feuilles attaquées, FNA : feuilles non
attaquées, psll : deuxiéme poussée de séve, pslll : Troisieme poussée de séve.
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Figure L. 2: Variation des supports non alimentaires des feuilles attaquées de C.

clementina en fonction de la pousse de seve.

Prol : proline ; FA : feuilles attaquées, FNA : feuilles non attaquées, psll : deuxiéme poussée de séve,
pslll : Troisieme pousseée de séve.
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