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RESUME

La production intégrée en agriculture durable vise a améliorer I'efficacité des
intrants biologiques a travers des formulations prolongeant la rémanence au champ
ou lincorporant des produits synergistes qui, étant eux-mémes non toxiques aux
doses utilisées, augmentent de beaucoup l'action protectrice de la viabilité des
cultures. La lombriculture représente une technologie appropriée afin de valoriser
les résidus de cultures et gérer durablement la santé végétale. L’étude a porté sur
I'effet de la production saisonniére et les dilutions d’un lombricompost sur la fithess
et la structuration populationnelle d’Aphis fabae en relation avec la qualité
phytochimique saisonniére du support nourricier. Des variations des teneurs des
molécules biochimiques et des éléments minéraux majeurs durant la phase
d’expansion des feuilles ont été observées. Ces changements affectent la
performance biologique ainsi que la densité des populations d’A. fabae. Les
résultats ont permis de déceler un effet répressif du lombricompost sur la densité
du puceron noir de la feve. lls dénotent aussi une certaine variabilité des teneurs
en réserves lipidiques et glucidiques chez les formes aptéres obéissant a une
transmutation saisonniere de la qualité phytochimique de Vescia fabae. Enfin, les
résultats liés aux dosages des principes actifs affichent une nette corrélation entre
les molécules biochimique, la modulation des réserves énergétiques et la fécondité
chez les formes biologiques d’A. fabae.

Mots Clés : Vescia fabae, Aphis fabae, structuration populationnelle, réserves

énergétiques, molécules biochimiques, éléments minéraux, fécondité, densité.



ABSTRACT

EFFECT OF VERMICOMPOST ON THE PHYTOCHIMICAL QUALITY AND THE
FITNESS FOR THE BLACK APHID IN BROAD BEAN UNDER THE
CONTROLLED CONDITIONS.

The integrated production in sustainable agriculture aims to improve the
effectiveness of the biological inputs, using formulations extending the persistence
in the field or incorporating it of the products synergists which, being themselves
non toxics with the amounts used, increase by much the protective action of the
viability of the crops. The vermiculture represents a suitable technology in order to
develop the residues of crops and to manage vegetable health durably. The study
related to the effect of the seasonal production and dilutions of vermicompost on
the fitness and the population structure of Aphis fabae in relation to the seasonal
phytochemical quality of the feeder support. Variations of the contents of the
biochemical molecules and major mineral elements during the phase of leaf
expansion were observed. These changes affect the biological performance as well
as the density of the populations of A. fabae. The results revealed a repressive
effect of vermicompost on the density of the black bean aphid. They indicate also a
variability of the contents of fats and glucidic reserves at the apterous forms
obeying a seasonal transmutation of the phytochimical quality of Viscia fabae L.
Lastly, the results related to proportioning of the active principles poster a clear
correlation between the molecules biochemical, the modulation of the energetic
reserves and fruitfulness at the biological forms of A. fabae.

Key words: Viscia fabae L, Aphid fabae, population structure, energetic reserves,

biochemical molecules, mineral elements, fruitfulness, density.
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INTRODUCTION

Les impératifs de rentabilité, qui imposent des rendements élevés en
produits végétaux de qualité, associés a la spécialisation des cultures par région,
font de la protection des plantes une activité vitale en agriculture et en foresterie.
La lutte contre les ennemis des cultures a fait d’énormes progrés au cours du
20°™° siécle. Ces progrés ont été rendus possibles par des percées scientifiques
et techniques notamment en chimie (analytique et de synthese) et en biologie
comportementale (dynamique des populations, analyse des écosystemes, théorie
et pratique de la lutte biologique, biotechnologie). Les codts environnementaux
dominent alors que les codts ayant un impact direct sur la production agricole
représentent 39,1 % (résistance, pertes de récolte, pertes d’ennemis naturels et
pollinisation).Les codts en santé publique représentent pres de 10 %. Bien que les
indicateurs économiques soient toujours imparfaits, ils ont 'avantage de permettre

une réévaluation de la rentabilité de 'usage des pesticides [1].

Au cours des derniéres décennies, I'attention portée aux effets secondaires
des pesticides a profondément modifié la perception a I'égard des produits
phytopharmaceutiques. Des produits quasi-miraculeux, ils sont devenus, pour
certains, des produits dangereux que l'on devrait bannir ou, au mieux, un mal
nécessaire [2]. L’'industrie réagit en développant de nouveaux produits satisfaisant
aux normes de plus en plus séveres visant la protection de la santé et de
'environnement. Ces critéres écotoxicologiques plus exigeants amenent une
augmentation importante des co(ts de développement de nouveaux produits

phytosanitaires. Dans un contexte d’agriculture durable, la lutte biologique (prise
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dans son sens large) peut offrir de nombreuses méthodes de lutte alternatives aux

insecticides de synthese.

Parmi les méthodes de lutte biologique, les molécules bioactives
(biopesticides et biofertilisants) occupent une place de choix car ils se prétent
souvent a la production de masse requise pour l'industrie. lls s’appliquent avec un
pulvérisateur conventionnel ce qui en facilite I'adoption par les producteurs
agricoles [3]. lls sont généralement compatibles avec des méthodes de lutte
biologiques classiques (ex. lachers de prédateurs ou de parasites), méme s’ils
peuvent avoir des effets néfastes sur les organismes utiles [4]. Les biopesticides
peuvent étre a base de bactéries, champignons, virus, lombrics et d’extraits de

plantes [5].

Plusieurs études se sont intéressées aux plantes pouvant étre utilisées en
biodésinfection. Ces plantes contiennent naturellement dans leurs tissus des
quantités importantes de molécules bioactives qui ne sont pas intrinsequement
biocides [6]. Cependant, lorsqu'ils sont stressés liberent une gamme de produits
connus pour leurs propriétés biocides et/ou biostatiques [5]. La nature, la
localisation et les concentrations des molécules bioactives dans les tissus de
différentes especes végétales ont été abondamment étudiées. La dominance des
molécules bioactives, leur abondance relative et les produits de leur hydrolyse
sont assez stables et prévisibles pour une espece, voire une variété donnée [7].
Cette diversité des plantes utilisables permet une adaptation aux conditions
particulieres de chaque production (climat, période de I'année, type de sol, etc.).
Les cultures utilisées comme engrais vert doivent pousser de fagon vigoureuse
sur une période de temps courte, produire une grande biomasse végétative et étre
rapidement incorporées et décomposées, en présence d'eau en quantité
suffisante, avant la mise en place de la culture suivante. Il existe actuellement des
variétés de plantes (exp. Brassicacées) sélectionnées spécialement pour leur
production de biomasse et leurs propriétés de biodésinfection [8]. L'efficacité des
especes autant que biopesticides ou biofertilisants dépend de nombreux facteurs,

en plus du potentiel purement "chimique"” des composés produits. La période
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d'incorporation ou d'exsudation des tissus contenant les molécules bioactives doit
coincider avec un stade sensible de l'organisme ciblé et l'effet suppressif doit
persister pour protéger la plante pendant un laps de temps suffisant pour
permettre une production de qualité. De plus, l'efficacité de la biodésinfection est
influencée par l'efficacité de l'incorporation, l'activité de la molécule active et les
pertes dues a la volatilisation, a la sorption sur les argiles et la matiere organique,

au lessivage et a la dégradation microbienne [9].

Rechercher les facons d’améliorer l'efficacité des molécules bioactives a
travers des formulations prolongeant la rémanence au champ ou I'incorporant des
produits synergistes qui, étant eux-mémes non toxiques aux doses utilisées,

augmente de beaucoup l'effet protecteur des plantes cultivées [10].

Le recours aux biostimulants constitue une des voies qui pourrait réviser
compléetement les paradigmes régissant la lutte contre les ennemis des cultures. Cette
approche, consiste a donner aux plantes les moyens de se défendre elles-mémes, ou
renforcer leurs propres moyens de défense, plutdt que de combattre directement
I’agresseur. Dans cette catégorie se trouvent les stimulateurs des défenses naturelles des
plantes (SDN), une solution intéressante sur les plans scientifique et agronomique, et qui

pourrait bien étre une solution d’avenir [5].

De nombreux travaux ont montré que I’application des éliciteurs [8 ; 9], et des
extraits d’algues [1] sur une plante, peuvent activer préventivement ses réactions de
défense qui conduit a I’augmentation de sa résistance aux bioagressuers. Mais le recours a
I’utilisation du lombricompost comme produit de stimulation des défenses naturelles est
peu documenté. Ainsi, ['utilisation judicieuse des stimulateurs pourrait permettre de
diminuer la quantité des intrants phytosanitaires nécessaire pour protéger une culture. Cette
stratégie, suscite de plus en plus d’intérét dans le domaine phytosanitaire mais est encore

assez peu exploitée au champ.

Cette étude se propose pour évaluer l'effet stimulateur des défenses

naturelles d’'un lombricompost. |l s’agit d’évaluer et de comparer l'efficacité de la
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production saisonniere et des dilutions du lombricompost sur la qualité
phytochimique du support nourricier et sur les parameétres populationnels du

bioagresseur.

Dans ce contexte, la présente étude rentre dans le cadre de la recherche et
d’évaluation de I'effet stimulateur des défenses naturelles d’'un lombricompost. Elle
a pour premier objectif d’évaluer et de comparer l'efficacité de la production
saisonniere et des dilutions du lombricompost sur les paramétres populationnels
et les allocations des ressources énergétiques du puceron noir de la feve afin de
mettre exergue une des méthodes de lutte intégrée peu colteuses, efficientes et

facilement utilisables par les agriculteurs.

Le deuxiéme objectif vise donc a approfondir notre connaissance sur les
modulations de la qualité phytochimique sous les différents régimes d’apport du
lombricompost et mettre en corrélation les affinités qui peuvent subsister entre le
support nourricier et la dynamique des populations des formes biologiques d’Aphis

fabae.



22

CHAPITRE 1
NUTRITION MINERALE DE LA PLANTE

Le contrble de lalimentation minérale des végétaux cultivés est une

préoccupation des agronomes qui date de plus d'un siécle.

Au siécle dernier et depuis BOUSSINGAULT, on s’était surtout axé sur les

analyses de récoltes pour évaluer les exportations et tenter de faire des bilans.

Les progrés de la chimie analytique, trés importants aprés la premiere
guerre mondiale, ont permis d’aborder un aspect plus dynamique du contrdle de
I'alimentation minérale, au cours de la période de végétation, sur des échantillons

plus réduits et en premier lieu la feuille.
Il s’agissait surtout de mesurer dans des expérimentations au champ ou
sous serre, I'effet de fumures minérales, principalement azotées, phosphatées et

potassiques au cours de la croissance et du développement [11].

1.1. Qu’est ce que la nutrition d’'une plante?

La plante, au cours de sa croissance et de son développement, est le siege
de deux courants de circulation de seve, de sens différent, qui transportent, a
travers ses tissus, les molécules et les ions qui sont nécessaires a la poursuite

des processus vitaux [12].
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La séve ascendante va donc vers les feuilles, les bourgeons et les organes

de réserve et de reproduction. Elle est relativement riche en éléments minéraux.

En sens opposé, les tubes criblés qui constituent le phloéme transportent
de la feuille vers les autres organes de la plante, la seve descendante enrichie des

produits de la photosynthése « séve élaborée ».

Elle est composée d'eau, d’'une proportion élevée de sucres et autres
métabolites, et contient des éléments minéraux en quantité moindre que la séve

ascendante [12].

La nutrition végétale peut se définir comme I'ensemble des relations entre
la plante et les corps chimiques, en son sein et a ses interfaces avec le milieu

extérieur.

La nature et le devenir des corps en jeu permettent de distinguer [13] :

- Nutrition hydrique : son trait dominant est le fait que l'eau, pénétre
essentiellement par les racines, est en regle générale rejetée dans
'atmosphére, par la transpiration des organes aériens, en quantités de trés

loin supérieures a celles qui restent présentes dans le végétal a titre

permanent. C’est par-dessus toute une nutrition de transit.

- Nutrition carbonée : elle est caractérisée par des échanges dans les deux

sens, entre I'atmosphére et les organes du végétal.

Dans le bilan d’ensemble, la photosynthése, qui est 'apanage des organes
aériens pourvus de chlorophylle, domine largement sur la respiration, qui
concerne la totalité des organes. La balance finale est également positive pour
'oxygéne en dépit de sa présence dans les deux termes de I'échange ; des
molécules d’eau sont en outre incorporées ou désincorporées au cours des
processus ; aussi pourrait-on désigner cette nutrition comme « hydro-oxy-

carbonnée » [13].
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- Nutrition minérale : elle concerne tous les éléments chimiques autres que
C, O, H et se caractérise par une incorporation plus ou moins compléete de
ces corps a la substance du végétal : tant que celui-ci reste vivant, des

sorties peuvent exister mais elles restent faibles par rapport aux entrées.

1.2. Physiologie de la nutrition minérale :

En physiologie animale ou végétale, les termes synergie
(étymologiquement : travail conjoint) et antagonisme, désignant respectivement
les interactions positive et négative, ont d’abord été appliqués aux effets sur le

métabolisme ou sur la croissance de divers facteurs [14].

S’agissant de nutrition minérale, les facteurs susceptibles d’interaction en
ce sens sont les niveaux internes des éléments minéraux individuels,

éventuellement exprimés relatives dans la matiere fraiche ou séche [14].

L’interaction physiologique au sens stricte entre plusieurs éléments se
traduit par une efficience du niveau interne de chacun d’eux, considéré isolément,
différant selon les niveaux internes auxquels se trouvent les autres. Mais on
constate en outre que l'incidence d’'une méme interaction n’est en général pas
indépendante des niveaux respectifs auxquels se trouvent les éléments impliqués.
Par exemple, il arrive que deux éléments se montrent synergiques lorsque tous
deux sont trés déficitaires, antagonistes des qu’ils le sont moins ; le contraire est

plus rare, sans étre exclu [15].

L'usage appligue aussi les termes «interaction», « synergie» et
« antagonisme » au fait que des minéraux modifient non l'efficience, mais la
présence méme d’autres minéraux dans les tissus végétaux. Les facteurs
susceptibles d’interagir sont cette fois les niveaux des éléments dans le milieu

externe au végétal, et I'on considére leurs effets sur les niveaux internes [15].
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Au cours des processus nutritionnels (alimentation puis efficience) il ya
sans cesse possibilité d’interaction de niveau amont sur des niveaux aval. Passant
de I'extérieur a lintérieur, et de la plante entiére aux organes, tissus, fractions
subcellulaires, en dernier ressort a I'intensité de contact entre les atomes lors des
réactions biophysiques et biochimiques, linteraction du premier type finit en
général par ne plus difféerer de la seconde dans son mécanisme ; il s’agit plutot
d’étages auxquels des mécanismes de méme nature peuvent jouer difféeremment

ou non [11].

L’interaction au sens latin entre deux éléments a le temps de naitre,
disparaitre ou s’inverser plusieurs fois au long des phases successives de
I'absorption racinaire puis de la conduction vers les autres organes, de la
pénétration dans les cellules et substructures, des diverses réactions
métaboliques ou ces éléments sont impliqués, des réutilisations et migrations

ultérieures [16].

L’age et le stade de la plante, et les répercussions du milieu sur son état
physico-chimique interne, sont susceptibles de favoriser telle interaction et de
défavoriser telle autre. Lorsque deux éléments sont synergiques dans une voie
métabolique et antagonistes dans une autre, 'importance respective de ces deux
réactions selon les parameétres que nous venons d’énumeérer pourra inverser le
sens de l'interaction dominante telle qu’elle ressort de I'analyse ou telle qu’on en

constate le résultat dans les performances du végétal [13].

On voit 1a l'inanité de toute généralisation a priori : les interactions ne sont
pas des propriétés « perse » des éléments face a « la plante ». Ce sont de longs
enchainements susceptibles de diversification. Leur aboutissement est malgré tout
reproductible dans la mesure ou I'on se référe au méme age, dans les mémes

conditions de milieu [17].

Et, ces paramétres n’étant pas toujours obligés de tous modifier la
dominance de telle interaction, des généralisations partielles sont licites

lorsqu’elles sont établies a priori et assorties de limites de validité [17].
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Ajoutons que la plupart des réactions bio-enzymatiques, et d’autres comme
le fonctionnement de la chlorophylle, requiérent — pour les mémes raisons
d’arrangement spatial — I'intégrité des microstructures spécialisées, généralement
de nature colloidale, qui parsement toute la matiére vivante : lamelles des
chloroplastes, crétes des mitochondries, réticulations et microfibrilles recoupant la

totalité du cytoplasme [18].

Une hydratation adéquate est indispensable sur cette intégrité. L’eau est
aussi, a de rares exceptions pres, le milieu hors duquel les réactions biochimiques
ne sauraient se dérouler, et le véhicule de tous les transports a l'intérieur des étres

vivants [18].
Les éléments minéraux interviennent a tour de role, soit a titre plastique soit
titre meétabolique, dans ou sur chacun des processus que nous venons

a
d’énumérer.

1.3. Interaction nutritionnelle des éléments minéraux :

Si I'existence des interactions nutritionnelles est universellement reconnue,
une appréciation inexacte de leur importance nait parfois d’'une méconnaissance

de leurs mécanismes.

Que ce soit dans la nutrition végétale ou dans d’autres domaines, il y a
interaction entre deux facteurs lorsque I'action combinée des deux n’est pas égale
a la somme algébrique des effets que chacun produit lorsqu’il agit seul.

L’interaction est positive ou négative selon le sens de la différence constatée [19].

Cette méme notion s’applique a trois facteurs ou davantage. Une
décomposition établira alors la présence ou l'absence d’interactions entre les
facteurs pris deux a deux, puis entre trois facteurs réunis et leurs combinaisons

binaires, et ainsi de suite.
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En fait, la feuille est le lieu de passage de tous les éléments minéraux et
c’est en son sein que s’élaborent les matiéres organiques de base qui se

transforment ensuite pour constituer la substance des différents organes [20].

D’autre part, les éléments minéraux ne sont répartis dans les autres
organes, a partir de la feuille, qu'au fur et a mesure des besoins, de sorte qu’il
peut y avoir un phénoméne de stockage, si la fonction chlorophyllienne est
ralentie, ce qui entraine une plus faible demande des organes en voie de
croissance et de développement [19].

Il ya une différence de composition entre les feuilles jeunes, apres leur

sortie du bourgeon, les feuilles adultes et les feuilles agées [21].

1.3.1. Eléments indispensables:

En puisant dans I'ouvrage coordonné par CHAPMAN [22], résume le statut
des éléments minéraux dont la présence dans les plantes a été détectée. Les
symboles et noms de ceux sans lesquels toute plante supérieure est incapable de
croitre et de se reproduire normalement. On peut penser que certains autres
éléments, non reconnus comme indispensables, pourraient ultérieurement
accéder a cette catégorie comme cela fut le cas a des dates relativement récentes
pour le chlore et le manganese , grace au perfectionnement des techniques de
culture contrélée, ou par suite d’épuisement progressif de certains terroirs avec
'augmentation des rendements et 'emploi d’engrais contenant de moins en moins

d'impuretés.

Toutefois, la présence méme généralisée d’'un élément ne signifie pas sa
nécessité, car I'absorption n’est pas un phénoméne intelligent. Malgré certains
mécanismes de régulation, les végétaux ne savent pas davantage refuser les

éléments fonciérement toxiques ou le devenant par leur exces [23].

Par ailleurs, certains éléments peuvent se montrer utiles sans étre
indispensables. Mais, alors que les indispensables reconnus pour 'ensemble des
plantes supérieures le sont pour toutes les espéces sans exception, les autres

peuvent étre chacun foncierement utile, ou nuisible selon les espéces.
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En outre, l'effet de tout élément varie et souvent s’inverse selon les

quantités absorbées par le végeétal.

Lorsqu’un élément indispensable est présent dans la plante en quantité trés
insuffisante, celle-ci est en état de carence= maladie physiologique généralement
accompagnée d’'une symptomatologie caractéristique de I'élément en cause- mais
pouvant différer selon les espéces et variétés- entrainant la mort si elle est trop

aigue [23].

Carence et déficience sont synonymes pour certains auteurs, tandis que
d’autres réservent la seconde dénomination (ou celle de « carence occulte ») aux
cas moins accentués, affectant la croissance ou le rendement sans symptomes
visibles. De telle distinction est subjective, dépendant de la sensibilité botanique
de [l'observateur; elle serait plus valable aux échelles microscopique et
biomoléculaire : présence ou non de réactions biochimiques anormales (mais ou

commence I'anomalie?) [24].

Elle a surtout l'inconvénient d’intervenir a des degrés de manque qui
different selon les éléments et selon les plantes: il est fréquent que des
déficiences potassiques sans symptémes détectables de prime abord réduisent
tres fortement les performances, tandis que certains faciés spectaculaires de

carences en oligo-éléments métalliques les affectent beaucoup moins.

Nous définirons le besoin interne comme étant pleinement satisfaisant
lorsque la plante contient 'ensemble des éléments minéraux en quantités et
proportions telles qu’aucune modification de cet état, dans quelque sens que ce

soit, ne peut augmenter ses performances [25].

1.3.2. Phosphore :

Le phosphore entre en combinaison avec plusieurs familles notables de

corps biochimiques :

- Il s’associe avec des protéines pour former des phosphoprotéines ;
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- Avec des lipides, il forme des phospholipides, dont les phosphatides.

Certains jouent un role extrémement important dans toutes les membranes,
y compris celles des organites subcellulaires, de par leurs pbles hydrophobes.
D’autres assurent la cohésion entre protéines (hydrophiles) et des corps

hydrophobes comme la chlorophylle.

- Les phytines sont des substances de réserves carbonées riches a la

fois en Ca*?, Mg" et P*, intéressantes surtout pour ce dernier [26].

1.3.2.1. Comportement dans les plantes :

Le phosphore est assez fortement réutilisé dans la plupart des plantes. Il
est particulierement abondant dans les organes jeunes, ou les cellules en
multiplication intense renferment une plus grande proportion d’acides nucléiques
et sont le siege de synthéses particulierement actives réclamant de I'énergie

libérable, du potentiel réducteur, et des sucres phosphorylés.

Ces besoins sont couverts par un mécanisme « d’appel » qui mobilise a
partir des autres parties de la plante les composés phosphorés nécessaire aux
parties en voie de croissance ; la rapidité de cette mise a disposition aboutit a ce
que la carence phosphorigue se manifeste généralement en premier lieu sur les
organes les plus agés. Néanmoins, c’est souvent en s’adressant a des tissus
jeunes que le diagnostic analytique des besoins phosphorés est le mieux assuré
[14].

1.3.3. Potassium :

C’est donc lui qui occupe la position de « maitre-cation », en relation d’'une
part avec la préférence a I'absorption que lui vaut sa plus grande diffusibilité
complétée d’une sélectivité avec exclusion du sodium, d’autre part avec des réles,

exclusivement métaboliques, d’ampleur exceptionnelle.
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Pendant tres longtemps, l'importance physiologique considérable du
potassium est restée inexpliquée. Puis on admit en évidence peu a peu des rbles
précis, mais qui ne paraissaient pas requérir la présence de K* aux concentrations
se montrant cultivées. Seules les mises au point commencent a les justifier par
BERINGER et BERINGER et al: [27; 28].

1.3.3.1. Economie de I'eau et échanges gazeux :

Le potassium améliore la balance hydrique et la balance hydrocarbonée en
raccourcissant les périodes pendant les quelles I'état des stomates n’est pas
adapté aux conditions de milieu : en activant la fermeture, il limite la transpiration
dés qu’elle tend a s’exagérer, en activant I'ouverture, il permet la remise en route

de la photosynthese dés que le déficit hydrique n’est plus limitant [27].

1.3.3.2. Divisions cellulaires :

Le potassium joue un role prépondérant et de nature certainement multiple
dans les divisions cellulaires, ce qui explique son abondance préférentielle dans

les tissus méristématiques [28].

1.3.3.3. Comportement dans le végétal :

Comme il vient d’étre dit, le potassium se porte vers les méristemes, d’ou
des teneurs décroissant presque toujours régulierement avec I'age des tissus,

organes ou plantes entieres.

Par un mécanisme d’appel et de mobilisation immédiate semblable a celui
de P”, ce sont les organes agés qui manifestent les premiers les signes de la
carence en K', symptdmes qui sont dailleurs pour I'essentiel ceux de la

déshydrations accompagnant immédiatement le départ du potassium [25].
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1.3.4. Calcium :

En corollaire, 'excés de calcium provoque des déficiences en K* et Mg”,
des carences en oligo-éléments métalliques (Fe*?, Mn*, Zn* surtout) et détériore le

bilan hydrique.

1.3.4.1. Rbles dans les parois cellulaires :

Le calcium joue un rdle plastique d’extréme importance en insolubilisant les
acides pectiques pour former les parois cellulaires pectocellosiques. L’ion Ca*?
joue exactement le méme role que le béton armé dans la paroi végétale (dont
I'armature interne au « ciment » est constituée de fibrilles cellulosiques) ; le défaut
de calcium, ou sa disparition par suite d’antagonisme de K" ou de Mg®, a donc

pour effet de désagréger les tissus, d’ou excoriations, déchirures [29].

Tout a 'opposé de cette solidification, le calcium est également nécessaire
a l'élasticité des jeunes cellules lors de leur allongement. C’est pourquoi les
déficiences en calcium-spontanées ou dues a une carence en bore- se
manifestent souvent par des raccourcissements d’entre-nceuds, donnant lieu a
des sortes de balais de sorciéres, chez les espéces arbustives; par des
déchirures transversales ou en boutonnieres, chez les espéces herbacées ; par

des gaufrages de feuilles dans de nombreux cas [30].

1.3.5. Magnésium :

Les taux de Mg* dans la matiére séche sont du méme ordre que ceux de

P*, parfois un peu plus élevés.

1.3.5.1. Magnésium de la chlorophylle :

La molécule de chlorophylle contenant un atome de magnésium, ce role

plastique est souvent celui auquel on pense en premier.
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De fait, la carence magnésienne se manifeste par une destruction localisée
de ce pigment : en général décoloration en V ou internervaire des vieilles feuilles.
Mais il ne s’agit 1a que de 5 a 15 % du magnésium total de la plante. Ses autres
réles sont essentiellement métaboliques, beaucoup étant d’ailleurs impliqués dans
des chaines de réactions qui se répercutent sur la synthese ou le maintien de la

chlorophylle [31].

1.3.5.2. Relations de Mg® avec K' et Ca*?> comportement dans la plante :

Troisiéme cation majeur, Mg" participe aux équilibres réciprogues avec ses
deux congénéres et intervient de ce fait dans I'exercice des roles propres de K* et
de Ca*?[13].

Ses propriétés biochimiques et biophysiques, donc ses réactions au sein du
végétal, sont & tous égards intermédiaires entre celles de K* et celles de Ca™.
Ses sels d’acides minéraux ou organiques sont dans I'ensemble moins solubles
que les sels potassiques mais plus solubles que les sels calciques ; c'est-a-dire
que certains sels magnésiens sont aussi solubles que les sels de K*
correspondants, d’autres aussi insolubles que les sels de Ca*™. Son rayon ionique
assez petit lui permet, comme signalé ci-dessus, de contribuer a une bonne
hydratation [32].

Beaucoup de ces réactions sont nécessaires a la synthese ou a la
persistance de la chlorophylle ; c’est pourquoi les carences en oligo-éléments
métalliques se traduisent généralement par des décolorations foliaires dont le
facies- uniforme ou dégradé, panachures, mouchetures est plus ou moins
caractéristique de tel ou tel élément selon que son absence commence ou non a
se manifester en des emplacements déterminés de la feuille. La teinte des zones
décolorées dépend alors de la maniére dont les pigments autres que la

chlorophylle sont affectés [25].



33

1.4. Physiologie de la nutrition biochimique :

Les plantes possédent un arsenal de défense contre leurs pathogénes. Ces
défenses se traduisent par des mécanismes qui peuvent étre soit passifs s'ils sont
préformés ou actifs s'ils demandent un apport énergétique [33]. Les défenses
passives incluent les barrieres de type physique telle la cuticule de cire et le
positionnement stratégique des réservoirs de composés antimicrobiens [33]. Les
systemes actifs, quant a eux, nécessitent de I'énergie cellulaire et sont contrblés

par le génome de la plante (Figure 1.1).

Ces systemes peuvent se manifester notamment par des réponses
primaires, c'est-a-dire, celles situées au site d'infection ou encore par des
réponses secondaires qui s'étendent au-dela du site d'infection, a I'ensemble de la
plante [33].

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
I'attaque des différents biogresseurs. Cette variation va étre matérialisée par des
changements de distribution des réserves énergétiques des ravageurs en fonction
de la composition biochimique de la plante hote. 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 [34 ; 35].
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Figure 1.1. Stratégie de défense de la plante contre les pathogéne [36].

Les études de LAWRENCE et al. [37] ont mis en évidence la variation
saisonniere de la chimie foliaire qui est en effet hautement corrélée avec la
performance des insectes qui se nourrissent de la feuille. Il y’a lieu de signaler que
les besoins énergétiques et nutritionnels d'une espece phytophage sont tels qu'un
apport minimal dans la diéte est requis pour la survie et la croissance [38]. Ces

besoins varient selon I'espece 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 [39]. 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
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croissance. Ces changements impliguent une variation dans la qualité de sa
nourriture [38]. En général, plus la saison de croissance avance, plus la qualité
des ressources alimentaires diminuent [40]. 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 fithess d'une espéece
phytophage. On appelle cette période la fenétre phénologique de susceptibilité
[37 ; 39 ; 40].

Le concept de fenétre phénologique a particulierement été étudié a partir
d'insectes « folivores chez les Iépidopteres» [41]. Pour ces especes, la variation
biochimique a l'intérieur des feuilles est telle que la qualité de la nourriture devient
rapidement insuffisante pour le développement des larves [42]. Plusieurs 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 maniere
substantielle la date de ponte optimale, car le développement phénologique des

feuilles a une influence trés marquée sur les insectes qui s'en nourrissent [43].

Toutefois, les composés chimiques produits par les plantes sont
probablement le facteur le plus important contrélant le comportement des insectes
dans la nature [44] et I'intérét porté aux défenses chimiques des plantes n’a cessé
de croitre depuis le milieu des années 60. Ces composés de structures et natures
variées peuvent avoir des effets répulsifs (lors de [l'orientation olfactive),
antiappétants (lors de I'essai d’alimentation) ou toxiques pour les insectes et
d'autres herbivores. Certains composés ont un role indirect dans la défense des
plantes, attirant des parasitoides ou des prédateurs du ravageur. Les composés
influant les interactions entre individus d'espéces différentes sont appelés
sémiochimiques ou allélochimiques [45]. S’ils sont bénéfiques pour le producteur
et le receveur, on les nomme synomones, s'ils ne sont bénéfiques qu’au receveur,
on les nomme kairomones, enfin les allomones sont bénéfiques au producteur.
Les défenses chimiques peuvent étre produites constitutivement ou en réponse a

une attaque, localement ou dans toute la plante [45].
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Ces composés volatils sont généralement émis par les feuilles mais selon
différents mécanismes. Cette émission peut correspondre a la libération de
composés synthétisés ou stockés intervenant pendant la destruction des
structures végétatives lors de la prise alimentaire par un herbivore [46]. Dans
d’autres cas, c’est la rupture mécanique des tissus de la feuille [47], ou la diffusion
de certaines molécules présentes dans la salive des herbivores [48], qui active la
synthése des composés volatils. Ces composés peuvent ne pas étre émis
uniquement au niveau du site d’attaque de I'herbivore, mais également par tout le

reste de la plante [49].

D’aprés JAYARAJ [50], cite par CHABOUSSOU [51], des études ont été
poursuivies concernant la nature des relations entre la biochimie des plantes,
I'attirance et la multiplication des déprédateurs qui s’exprime en termes de valeur
nutritionnelle. En effet, chez les variétés tolérantes on observe I'accumulation
d’acides aminés libres; corrélativement d’ailleurs, la variété résistante contient

d’avantage de sucre que les variétés susceptibles.

1.4.1. Les métabolismes primaires :

Plusieurs études ont montré que les métabolismes primaires, sucres,
acides aminés, lipides, pouvaient influencer l'oviposition [52; 53 ; 54]. lls sont
ubiquitaires chez les plantes et que leur concentration varie en fonction du stade

phénologique, I'age et I'état physiologique de la plante [55 ; 56].

Le réle de ces substances pourrait alors influencer la distribution des ceufs
entre différents organes ou entre différents individus d’'une méme espéce végétale
hoéte [56].

Lors d'un déficit hydrique, I'un de ses effets majeurs, s’est qu'il affecte le
métabolisme des hydrates de carbones [57], avec une accumulation des sucres et
un bon nombre d’autres composés organiques (proline), les changements dans le
contenu des carbohydrates sont particulierement important vus leur relation direct
avec plusieurs processus physiologiques tels que : la photosynthése et la

respiration.
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L’apparition d’une telle contrainte hydrique et son intensité engendre
plusieurs réponses de la plante héte qui tend a surmonter ce cap. Au niveau
cellulaire, 'augmentation de la concentration des acides aminés, en particulier la
proline, a été observée chez plusieurs especes de plantes soumises a une
contrainte hydrique [58 ; 59 ; 60].

En effet la proline semble jouer un rdle important dans la réponse des
plantes a la sécheresse : son accumulation rapide lors du stress hydrique a été
mise en évidence chez de nombreuses plantes [61; 62], elle tolere I'état de
stress, a travers la normalisation de pression osmotique interne [63], la régulation
du pH cytoplasmique (contribution dans I'ajustement énergétique) [64; 65 ; 66], et
la formation de réserves azotés utilisée par la plante postérieurement a la période

du stress.

Les travaux réalisés par BEZZALA [67], qui signale que la synthése des
protéines est étroitement liée au métabolisme des sucres et la respiration a partir
du cycle de Krebs qui donne le squelette carboné pour la synthése de la proline, la
synthese 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.

1.4.2. Les métabolismes secondaires :

La caractérisation de I'état de défense chez les plantes peut se traduire
notamment par I'expression et l'accumulation de protéines associées a la
pathogenese, les protéines PR et au métabolisme oxydatif. De plus, cet état de
défense peut aussi étre caractérisé par I'accumulation de métabolites secondaires

associés a la défense.

On retrouve dans cette derniére, des substances responsables, entre
autres, de la coloration et de l'odeur des fleurs et des composés qui assurent des
fonctions antimicrobiennes. On regroupe les métabolites qui ont cette derniére
fonction dans la classe des phytoalexines qui incluent notamment les coumarines,

les alcaloides, les terpenoides ou les flavonoides [68].
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Beaucoup de ces composés ont un effet sur la croissance lorsqu’ils sont
appliqués sur des tissus a une concentration physiologique mais ils sont tellement
variés structuralement qu’il parait improbable que tous possédent un réle universel

dans la régulation de la croissance et du développement [69].

S'’il est difficile d’attribuer un réle physiologique a la plupart des composés
phénoliques, de trés nombreuses données témoignent de leur réle écologique.
Les pigments flavonoides (en association avec les caroténoides) contribuent a
I'attraction des insectes vis-a-vis des fruits et des fleurs colorés a disperser ou
poloniser. De plus, ils sont parfois excrétés de la plante et peuvent affecter la
croissance des autres plantes dans I'environnement immédiat (phénoméne
d’allélopathie) [70]. Certains flavonoides et surtout les tanins, astringeants, sont
des antiappétants protégeant les plantes de la prédation de nombreux insectes
[71; 72]. lls peuvent également étre toxiques pour les insectes : l'acide
chlorogénique, trés courant, en association avec le flavonoide rutine des
trichomes des feuilles de la tomate est toxique pour Heliothis zea [73]. Enfin
certaines classes de phénols agissent comme agents antimicrobien pour divers
bactéries, virus et champignons. Certaines phytoalexines phénoliqgues sont en
effet synthétisées suite a une infection fongique chez au moins six familles
végetales [74] et d'autres en réaction a une exposition aux rayons ultraviolets

(anthocyanes).

Ce groupe de flavonoide, le plus varié, contenant 4000 structures,
comprend comme son nom lindique deux des composés jaunes mais aussi
d’autres couleurs ou incolores. lIs sont universels chez les angiospermes et les
gymnospermes. lls ont tous en commun la structure de la flavane, 3 cycles dont
un hétérocycle dont la configuration variée permet la classification en sous
groupes (Figure 1.2) : flavones, flavanones et flavonols, flavanols, flavanediols et
la chalcone dont I'hétérocycle n’est pas formé et qui est un intermédiaire
caractéristique de la synthése des diverses flavonoides. Le noyau flavonoide est

souvent lié a un sucre pour former un glycoside hydrosoluble [69].
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Le terme flavonoide rassemble une trés large gamme de composeés
naturels appartenant a la famille des polyphénols. Leur fonction principale semble
étre la coloration des plantes (au-dela de la chlorophylle, des caroténoides et des
bétalaines). Ce n'est que depuis quelques années que certaines propriétés
pharmacologiques ont pu étre mises en évidence et que leur étude a pris un

nouvel essor.

lls sont surtout abondants chez les plantes supérieures, particulierement
dans certaines familles : Polygonacées, Rutacées, Légumineuses, Ombelliferes
[75].
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Figure 1.2. Définition des différents types de flavonoides a partir du squelette
flavane [69].

Chaque espece possede son propre profii de flavonoides, stockés
principalement dans les vacuoles, et qui absorbent dans les UV et/ou le visible et
sont responsables de la couleur jaune ou creme. lls sont de bons antiappétants
voire toxiques pour les insectes : a faible concentration, la quércétine (Figure 1.3)
et trois de ses dérivés glycosylés inhibent I'alimentation d’Heliothis zea, H.
virescens et Pectinophora gossypol a partir de concentrations de 0,2% ces

composeés tuent les larves de ces espéces [76].
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Figure 1.3. La quércétine, un flavonol insecticide [69].

Les isoflavonoides sont moins répandus taxonomiquement. Ces composeés
trés actifs se trouvent essentiellement chez les Légumineuses. Ils sont
responsables de la moindre prise alimentaire et de la toxicité envers Trichoplusia
ni (Lepidoptera : Noctuidae) s’alimentant sur soja [77]. Certains isoflavonoides
fonctionnent comme des phytoalexines, synthétisées comme défense contre le
stress (microorganisme infectieux, froid, UV). La glycéolline (Figure 1.4 b), la
pisatine et la phaséolline produites par le soja, le pois et le haricot commun
respectivement en sont de bons exemples [78]. Cette derniere est parmi les
antiappétants les plus efficaces jamais déterminés [79]. Le seul groupe de
flavonoides connus pour étre hautement toxique envers de nombreux insectes
sont les isoflavonoides roténoides. Extrait des racines de Derris elliptica

(Légumineuse), la roténone en est le principe actif (Figure 1.4 a).

lIs sont peu toxiques envers les mammiféres mais tres toxiques pour les
poissons et les insectes. Leur toxicité est lieée a [linhibition de I'oxydation

mitochondriale (transport d’électrons) [80].
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Figure 1.4. Isoflavonoides de défense des plantes.
(a: roténone ; b : glycéolline) [69].

1.5. Les variations des réserves énergétiques des aphides :

Les glucides étant la principale source d’énergie pour les insectes [23], ces
derniers doivent synchroniser leurs activités avec la période ou la plante se trouve
dans l'optimum de ses constituants phytochimique en termes de quantité et de
qualité. lls ne disposent pas en conséquence de beaucoup de temps pour stocker
les glucides qui vont étre rapidement oxydés. La transition du repos au travalil
chez de nombreux insectes implique souvent une trés grande augmentation dans

la vitesse d’utilisation de I'énergie [81].

Les difféerentes activités des phytophages se traduisent par l'influence des
réserves énergétiques sur les comportements autres qu'alimentaires. En effet, leur
variation temporelle induite par exemple des changements dans le comportement
sexuel [82; 83]. En fonction de ses réserves, lindividu devra choisir entre

s'alimenter ou réaliser une autre activité.

Le fait que les ressources soient généralement limitantes et que les
organismes doivent investir 'énergie dans des voies concurrentielles est a la base
de la notion de compromis entre les traits d’histoire de vie (trade-off) [84]. Ceci
peut étre expliqué aussi par l'importance d’utilisation du budget-temps (quantités

énergétiques/ temps) par l'individu [85 ; 86].
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1.6. Effet de la nutrition sur le développement et la productivité de la partie verte:

D’aprés KUDO [20], la longueur de la saison de végétation est un facteur
déterminant des traits foliaires. Les especes a croissance lente vont présenter un
cortege de traits foliaires qui permettent une survie optimale de la plante dans son
milieu pauvre en ressource. Ces traits vont définir une stratégie dite de «
conservation des nutriments ». Les espéces a croissance rapide vont, quand a
elles, étre caractérisées par des traits optimisant la survie en milieu riche. Ces

especes sont alors orientées vers une stratégie d’ « exploitation des ressources ».

Les espéeces des milieux riches a courte période de végétation vont, elles,
adopter une « stratégie de croissance rapide » en absorbant au maximum les
nutriments disponibles dans le sol. Subissant une période favorable relativement

courte, ces especes vont présenter un fort taux photosynthétique foliaire [20].

Ces espéces vont présenter une surface maximale de réception de
photons: feuilles larges et longues, limitation de 'ombre réciproque par croissance
décalée dans le temps des cohortes et éloignement des tiges dans I'espace [19 ;
87]

1.6.1. Effet des facteurs sur le développement végétal :

1.6.1.1. Facteur externe :

Lorsque la perception d'un facteur externe (température, attaque
parasitaire) est passive de la part de la plante, les réactions actives de celle-ci
sont susceptibles d’en modifier 'impact ultérieur : elle peut par exemple infléchir
sa stratégie de croissance en fonction de la lumiére regue, d’'ou un changement
dans l'auto-ombrage qui modifie lillumination des feuillets chloroplastiques ; elle
régule sa température a l'aide de la transpiration [88]. En tout état de cause, la
traduction du facteur de croissance et développement est active : la lumiere fait
croitre le veégétal par conséquence de sa photosynthese, modifie son

développement par [l'effet des hormones synthétisées selon des voies
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biochimiques dont les pigments photorécepteurs sont seulement les déclencheurs
[89].

1.6.1.2. Facteur chimique :

Vis-a-vis des facteurs appelés chimiques, la perception elle —méme est
active lorsqu’on la considére dans sa continuité, hormis les cas de toxicité de
contact (aluminium sur racines, brQlures de produits agressifs). Les gaz de
'atmosphere pénétrent efficacement les feuilles dans la seule mesure ou
'ouverture des stomates autorise leur diffusion et ou les gradients provoqués par
leur utilisation biochimique la stimule. L'eau et les substances minérales ou
organiques agissent sur la croissance dans la seule mesure ou la plante les fait
elle- méme pénétrer dans ses milieux internes, puisque I'absorption comporte

obligatoirement des phases actives [90].

1.6.1.3. Facteur de productivité :

En outre, I'alimentation minérale est la seule parmi tous les facteurs de
sa conduite. Alors que le facteur physique ou biotique est uniforme par nature,
dans ce cas la nutrition hydrique ne connait d’autre molécule que H,O, la
photosynthése et la respiration d’autres substrats que CO; et O,, chaque élément

minéral peut se présenter a la plante sous différentes combinaisons [91].

Conduire le mieux possible I'alimentation minérale des plantes consiste a
les placer dans des conditions permettant a leur nutrition, telle que nous en avons
exposé le fonctionnement, de satisfaire le besoin interne relatif aux conditions de
milieu dans lesquelles on opére. C’est Ia 'optimum technique. Compte- tenu de
chaque contexte socio-économique, I'optimum pratique coincidera rarement avec
la pleine satisfaction de ce besoin, car l'ultime gain de productivité n’est jamais
rentable, aussi bien de la part des facteurs de production non nutritionnels que de

la fertilisation [92].
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1.7. Effet de la fluctuation des éléments minéraux et des molécules biochimique
sur 'agressivité des ravageurs :

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, monoterpénes,

glucosinolates, alcaloides, etc.) [93].

Plusieurs auteurs signalent que l'azote et les sucres solubles sont deux
groupes de composeés nutritifs qui jouent un réle primordial dans la croissance et

le développement des insectes phytophages [24 ; 87 ; 94 ; 95].

Les acides gras, les phospholipides et les stérols sont des éléments de la
membrane cellulaire et peuvent avoir des fonctions spécifiques. Les insectes ne
sont pas capables de synthétiser la plupart des acides gras et les phospholipides
qui ne sont pas des composés nutritifs essentiels. Mais plusieurs insectes ont
besoin d’'une source d’acides gras polyinsaturés et de stérols indispensables a

leur croissance [23].

Le sucre est la principale source d’énergie pour les insectes. Par contre,
certaines espéeces sont capables de remplacer entierement les glucides par les
lipides ou les protéines [23]. Le sucre est reconnu pour augmenter le poids des
adultes de Choristoneura fumiferana et diminuer le temps de développement [96 ;
97].

Les tannins influencent la croissance, le développement et la fécondité de
plusieurs insectes herbivores [39 ; 98 ; 99 ; 91]. La croissance réduite causée par
les tannins a deux inconvénients majeurs. Premiérement, la taille réduite des
chrysalides des femelles se traduit par un plus faible nombre d'ceufs et une plus
petite taille d’ceuf ce qui affecterait possiblement la survie et la santé des individus
de la génération subséquente [100 ; 101 ; 102 ; 103]. Deuxiemement, le temps de
développement larvaire prolongé peut entrainer une mortalité plus élevée due a la
prédation [39 ; 104].
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Des expérimentations préliminaires ont mis en évidence que certains
polyphénols appartenant aux acides phénols et aux flavonoides provoquaient une

perturbation physiologique chez les insectes [105].

La décroissance dans la fécondité est due aux effets de vieillissement et
d'épuisement des males qui commencent a apparaitre, les males auraient alors
une activité reproductrice réduite jusqu'a ne plus s'accoupler avec les femelles
[106].

L’attaque d’'un ravageur ou d’'un parasite souligne la relation susceptible de
se manifester, entre, d’'une part, I'absorption des éléments minéraux, par voie
racinaire ou foliaire, les équilibres entre ces derniers, et, d’autre part, la résistance

de la plante au parasitisme, ou a certains accidents d’ordre physiologique [33].

Cependant, 'ensemble des éléments minéraux, a travers les phénomeénes
d’échange et d’assimilation, a partir de I'alimentation proprement dite et de la
photosynthése, participent directement au métabolisme de la plante, notamment a
la synthese des chaines protéique ou protéosynthése [33]. Il semble que les
conditions dans lesquelles se réalise cette protéosynthése, permettent d’émettre

une hypothése, concernant I'origine de cette plus ou moins grande résistance [32].
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CHAPITRE 2
BIOFERTILISANT

Le développement d’'une culture raisonnée dans le but d’'une protection de
I'environnement et I'essor de I'agriculture biologique. On accorde aujourd’hui une
grande importance a la composante des éléments minéraux du feuillage, en
raison de ses multiples effets potentiels sur la croissance et le développement de

la culture.

La littérature scientifique mentionne généralement une influence positive de
la matiere organique sur les propriétés physico-chimiques (structure, cohésion,
perméabilité, rétention en eau, capacité d’échange cationique, teneurs en

éléments fertilisants, ...) et la vie des ravageurs [107 ; 108 ; 109].

Les extraits des plantes naturels sont utilisés dans les petites fermes de
nombreux pays africains pour lutter contre les insectes ravageurs des grains, en
raison des conditions économiques ne permettant pas l'utilisation de pesticides
classiques [110]. Durant ces dernieres années, on assiste a une multiplication des
travaux de recherche sur l'activité des produits naturels dont la majorité se déroule

en Afrique et en Asie, dans le but de valoriser les procédés de lutte traditionnels.

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

contraintes socio- économiques (rentabilité) [111].
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On sait que les tissus végétaux se laissent pénétrer, dans certaines
conditions, par de nombreux produits utilisés sous forme de pulvérisations, soit

strictement nutritives, soit destinées a la protection phytosanitaire [31].

Ces produits sont donc susceptibles d’enrichir la plante dans le, ou les
éléments contenus dans leur formule, et il semble bien que les répercussions a en
attendre dans le métabolisme de celle-ci, ne soient pas sans relation avec sa
sensibilité ou sa résistance a certaines affections parasitaires. Il en est de méme

d’ailleurs pour la fertilisation, ou I'association des deux [112].

L’action d’extrait d’algues brunes marines formulé par la Société
SAMABIOL (I'lsle sur la Sorgue, France) autant que stimulateur de la défense
naturelle a été étudiée par LIZZI [113]. Ces extraits sont connus depuis longtemps
et sont utilisés comme engrais pour leur richesse en minéraux et en molécules
biologiques naturelles. Toutefois, leur capacité a se comporter comme des
stimulateurs de défense naturelle (SDN), aux niveaux tellurique et foliaire, n’a

jamais été démontrée.

Les résultats obtenus par application d’extraits d’algues marines sur sur les
mildious du poivron (Phytophthora capsici) et de la vigne (Plasmopara viticola)
traduisent bien l'intérét des SDN comme produits de substitution aux produits de
synthese. La figure 2.1,, représente la variation du diamétre des nécroses apres
une ou deux applications a 7 jours d’intervalle. On constate que la résistance
acquise est proportionnelle a la concentration de l'extrait et qu'elle augmente
fortement jusqu’a 70% aprés deux applications. En revanche la figure 2.1y, révéle
qgu’aprés 2 pulvérisations l'infection est fortement ralentie jusqu'a 57% dés le
troisieme jour apres le dernier traitement. 5 jours plus tard, I'action du produit est

toujours trés significative.
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Figure 2.1. Incidence d’application d’'extrait d’algue sur le développement de

I'infection du mildiou du poivron (a : extrait racinaire, b : extrait foliaire) [113].

2.1. Lombriculture, principe et importance :

La fertilité des sols dépend principalement de la quantité et de la qualité des
matiéres organiques transformées par les organismes décomposeurs. L’efficacité
de ces derniers peut étre caractérisée par le taux de transformation de la matiere
organique, dépendant des facteurs du milieu tels que la température, ’humidité et
des caractéristiques de la matiere a décomposer [114]. Les populations
d’'invertébrés, comme les vers de terre dans le sol, jouent un réle primordial dans
la transformation des matiéres organiques. En effet, les lombrics interviennent
dans la dynamique de la matiere organique dans le sol ; ils transforment la matiére
organique instable, souvent d’origine végétale, en substances organiques stables
appelées “humus” [115]. Les vers de terre participent également a la libération
d’éléments minéraux disponibles dés lors pour les plantes cultivées. Si la gestion
des populations de vers de terre peut étre considérée comme une méthode
culturale efficace pour pallier le manque de fertilité des sols, la mise en ceuvre de

la lombriculture permet de combiner plusieurs avantages [116]. En plus de la
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transformation de matieres organiques tres diverses, le lombricompostage
engendre la production de deux types de produits valorisables : la biomasse en
vers de terre et le lombricompost [117]. Le premier produit peut étre utilisé pour
I'alimentation de certains animaux d’élevage, le second fournit un amendement
homogéne et efficace permettant d’accroitre la fertilité des sols en utilisant les
matieres organiques disponibles. De plus, le lombricompost présente des niveaux
de contamination en microorganismes pathogenes bien plus faibles que le

compost conventionnel [118].

La lombriculture représente une technologie appropriée afin de valoriser les
résidus de cultures ainsi que d’autres déchets végétaux mélangés aux déjections

animales provenant de I'exploitation agricole [119].

Différents systemes de lombriculture ont été concus afin de traiter
biologiguement des déchets organiques et de produire de grandes quantités de
vers comme nourriture potentielle de diverses especes animales [120]. Nous

pouvons les diviser en deux catégories:

2.1.1. Compostiéres horizontales :

Un robinet au fond du fOt est intéressant pour récupérer le jus issu du
compostage. Dilué 10 fois, ce jus est un excellent engrais naturel pour les plantes
vertes [119].
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Figure 2.2. Compostiére horizontale [119].

2.1.2. Compostiéres verticales :

Les compostieres verticales sont coupées en deux parties par une
séparation verticale trouée. La récupération du compost est beaucoup plus facile

dans celle-ci. Vous mettez vos déchets d'un c6té [119].

Lorsque vous voulez récolter le compost, vous n'alimentez plus ce c6té et

vous mettez les nouvelles matieres organiques dans l'autre partie.

Apres une dizaine de jours, les vers affamés, auront migrés dans le

deuxiéme compartiment. Le compost du premier bac peut étre récupéré.



52

Les bacs peuvent étre placés a l'extérieur mais attention aux gelées. En

effet, les lombrics préférent une température d’environ 20°C [119].

Figure 2.3. Compostiére verticale [119].

2.2. Les lombrics :

Il existe dans la nature beaucoup d'espéces de vers mais seules quelques-
unes peuvent étre mises dans la compostieres. Les gros vers de terre du jardin ne

sont pas utilisables pour le compostage [121].

Ce sont des laboureurs du sol. Les lombrics de compost sont des vers de
surface qui se trouvent a maximum 10 cm. lls se reproduisent trés vite et se

nourrissent de matiére décomposée.
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La décomposition de la matiére organique est principalement assurée par 2
especes de vers:

- Eisenia foetida : il préfere les matieres en décomposition. On l'appelle ver tigré
ou ver du fumier.

- Eisenia endrei : il préfere les matieres fraiches. On I'appelle ver rouge.

llIs aiment étre au calme et a l'obscurité. Un seul lombric peut avoir 500
descendants par an. Pour commencer un vermicompost, il faut, en poids de vers,
au moins le double de la quantité de déchets apportée par jour. Ce point est
important car si il n'y a pas assez de vers dés le départ, la matiére va s'accumuler
et de la pourriture risque d'apparaitre. Il est d'ailleurs recommandé ne mettre un

minimum de 500 grammes de vers [119].

Vers rouges

Figure 2.4. Les lombrics composteurs [119].

2.3. Gestion du lombricomposteur :

Le rapport Carbone/Azote : en général, ce sont les déchets organiques
ménagers qui sont placés dans le composteur, donc riches en azote. Il faut alors
rééquilibrer avec des matieres carbonées, sinon les matieres organiques risquent

de se transformer en une pate gluante. Les vers adorent le papier et le carton. lls
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s'y réfugient, s'y reproduisent et s'en nourrissent. Le carton sert d'appoint de

carbone et pompe l'excédent d'eau [122].

Le lombricompostage demande peu de manipulation. Il faut vérifier que

I'numidité soit bonne (pas trop sec ni trop humide, sinon les vers se noient).

Il faut régulierement alimenter la compostiére, les vers mangent entre 1/2 et
2 fois leur poids par jour. Dans les compostieres verticales, il faut vérifier le niveau

du jus et le récupérer [122].

Les études indiquent qu’une quantité d’environ 20 g de vers de terre (poids
vif) par jour et par volaille constitue un apport protéinique suffisant pour ces
animaux laissés en liberté sur I'exploitation agricole [123]. En effet, la teneur
importante en protéines, de 55 a plus de 70 % par rapport a la matiere seche des
vers de terre, en fait un aliment trés intéressant, non seulement pour les volailles
mais aussi pour les porcs [124]. La teneur en acides aminés essentiels, dont ceux
qui contiennent du soufre, est élevée : par exemples la leucine (8,2 %), la lysine
(7,5 %), la valine (5,2 %), l'isoleucine (4,7 %), la thréonine (4,7 %), la méthionine
(1,8 %), les pourcentages représentant les teneurs relatives par rapport a la

teneur totale en acides aminés [125].

Les résultats de plusieurs expérimentations ont démontré la valeur nutritive
des vers de terre. Les rapports de conversion d’aliments sont supérieurs : le gain
de poids des volailles est obtenu avec des quantités inférieures de lombrics par
rapport a d’autres aliments [126]. Le prix de revient des vers de terre issus du
lombricompostage est généralement largement inférieur (moiti€ moindre ou

moins) au colt des aliments utilisés dans I'élevage intensif de volailles.

L'utilisation des différentes doses de biofertilisant entre autre le
lombricompost, pour mieux comprendre le rbéle de cette substance naturelle sur la
performance de la production de la phytomasse et dans linduction de la

résistance contre les ennemis naturels en particulier (Figure 2.5) [36].
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Des études antérieurs ont également montré que le traitement foliaire des
plants avec du lombricompost était associé au développement de certaines

réponses défensives dans les tissus des plantes hotes [36].
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Figure 2.5. Schéma représentatif de Il'utilisation du lombricompost sur la

plante [36].

2.4. ROle de la fertilisation :

A I'état naturel le sol est régulierement enrichi par les éléments organiques
(feuilles, racines,...) qui dépérissent. Ces éléments organiques sont des
molécules complexes composées d’éléments simples qui constituent la vie : le
carbone (C), I'hnydrogéne (H), 'oxygéne (O), l'azote (N), le potassium (K), le
phosphore (P) [87].

Ces éléments complexes sont ensuite décomposés par les
microorganismes du  sol (microarthropodes, bactéries, nématodes,

champignons...) en éléments simples et assimilables par les plantes (Figure 2.6).
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Puis le cyde continue, la plante en mourrant
libére la matiére organique grace aux
microorganismes du sol, chainon essentiel.

Mais, l'utilisation de pesticides tue les
microorganismes qui ne remplissent alors plus
leur role de nettoyeur décomposeur.

Figure 2.6. Schéma explicatif de la fertilisation [87].

2.5. Avantage des engrais biologiques :

- Récupération d’éléments organiques : filiere de « recyclage » de la matiére.

- Décomposition de la matiere lentement dans le sol.

- Assimilation progressive par les plantes et les microorganismes, action longue.

- Les engrais comportent principalement 3 éléments nutritifs : azote (N),

phosphore (P) et potassium (K).

- L'azote favorise la pousse des feuilles et intensifie la coloration verte du feuillage.
Le phosphore favorise I'enracinement et le développement des bourgeons floraux.
Le potassium est un élément essentiel a la formation des fruits et il favorise la

résistance des plantes aux maladies [127].
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- Les oligo-éléments sont aussi indispensables que les éléments nutritifs
principaux. Ce sont par exemple le magnésium (nécessaire a la formation de
chlorophylle), le zinc (facteur de croissance), le cuivre (qui favorise l'assimilation

de la potasse et de I'azote), le bore (qui contribue a la formation cellulosique) [23].

2.6. Les avantage de l'utilisation du fumier de vers :

Il se compose d’agrégats grumeleux stables et d’éléments importants du
complexe argilo humiques. La stabilité de ces agrégats garantit une meilleure

aération et un meilleur drainage du sol.

Il présente constamment une action neutre et améliore ainsi la capacité au

sol a réagir contre les pluies acides [128].

Il contient des particules de silice disponibles pour les plantes, avec
lesquelles elles renforcent leur épiderme et repoussent ainsi les insectes nuisibles.

Cela en fait un bon insecticide préventif.

Il contient des mucosités antibactériennes qui peuvent guérir les plantes

malades.

Il stimule la croissance des racines et permet des rendements plus élevés

et de meilleure qualité [129].
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CHAPITRE 3
MATERIEL ET METHODES

3.1. Introduction

Les cultures en milieu hydroponique strict ou sur support sont couramment
utilisées dans le cadre expérimental, car elles permettent de contréler un certain
nombre de facteurs environnementaux tels que la température, '’hygrométrie,
I'intensité lumineuse et le régime hydrique. Ce mode de culture permet une
croissance rapide des plantes quelque soit la saison et bien sdr, il permet de

contrdler parfaitement les éléments fertilisants apportés a la plante [113].

3.2. Objectifs

Les objectif visés dans ce travail sont: mettre en évidence l'effet de
I'utilisation du lombricompost en temps qu’application foliaires sur les plantes
cultivees de féve et démontrer son effet sur la fluctuation temporelle des

populations de puceron noir de la feve Aphis fabae.

Il nous a également paru intéressant de comparer la physiologie de la
nutrition de la plante cultivée en termes de fluctuation de composés biochimiques
et d’éléments minéraux sous leffet des différents régimes d'apport du

lombricompost (pur, dilué 5 et dilué 10).

3.3. Conditions expérimentales

Toutes les expérimentations ont été menées au Département des Sciences
Agronomiques de I'Université SAAD DAHLEB de BLIDA, dans une chambre de
culture contrélée. La température de I'enceinte est maintenue entre 22 et 28° C

avec une hygrométrie comprise entre 40 et 50 %. La chambre de culture est
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également équipée d'un systéme de photopériode alimenté par des lampes a
sodium de puissance 300 WAT, permettant d’avoir 16 heures de lumiére et 8

heures d’obscurité.

3.3.1. Obtention des plantules de féve

Des graines de feve ont été semis au niveau des alvéoles contenant la
tourbe, au stade deux feuilles nous les avons placées dans des pots contenant
300cm® de mélange de terre et de tourbe. Les plantules sont déposées sur des
étageres et seront irriguées par les differentes doses du lombricompost durant

toute la période de I'essai (Figure 3.1).

Figure 3.1 : Présentation du matériel biologique.

3.3.2. Obtention du lombricompost

Le lombricompostage produit deux types d'engrais, le lombricompost et le
thé de vers.

Le lombricompost a la consistance d'un terreau et sans odeur, est un
complément nutritionnel qui régénére et aére le sol tout en favorisant la rétention
d'eau. Stable et directement assimilable par les végétaux, il favorise
I'enracinement et la croissance des végétaux en ajoutant des éléments nutritifs
[36].
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Afin d’obtenir un lombricompost, il faut utiliser un systéme de casier qu’'on
superpose l'un sur l'autre et en mettant dedans les lombrics et les déchets
ménagés et de la terre a fin qu’il puise dégrader ses déchets en un engrais
biologique et en récoltant aussi un liquide qu’'on appel le thé du lombric (Figure
3.2).

Figure 3.2 : Systéme d’obtention de lombricompost.

Le thé de vers, récupéré dans le fond du lombricomposteur, provient
essentiellement de I'eau contenue dans les déchets de cuisine tel que : la laitue,
les coquilles d’ceufs (figure 3.3) (environ 80 % de leur masse) chargée des
nutriments minéraux et oligo-éléments assimilés lors de I'écoulement dans le

lombricompost [124].


http://fr.ekopedia.org/w/index.php?title=Nutriment&action=edit&redlink=1
http://fr.ekopedia.org/w/index.php?title=Min%C3%A9ral&action=edit&redlink=1
http://fr.ekopedia.org/w/index.php?title=Oligo-%C3%A9l%C3%A9ment&action=edit&redlink=1
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Figure 3.3 : Processus d’obtention du lombricompost (a : les déchets ménagers ;
b : les lombrics ; c, d : le thé de lombrics).

3.3.3. Infestation et entretien des populations d’A.fabae.

Les plantules de feve au stade 4 feuilles sont placées dans des modules en
verres, puis sont infestées par des feuilles des épinards contenant le puceron noir
ces derniéres sont placées au centre de chaque étage. Les feuilles infestées nous
ont été fourni par un agriculteur de la région de Médéa. Le dispositif est couvert
par du tulle a fin de favoriser une meilleure dispersion des colonies du puceron sur

les plantes de feve installé sur les différentes étageres du module (figure 3.4).
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Figure 3.4. Infestation des plantules.

3.4. Méthodologie du travalil

A partir de lombricompost produit durant la saison estivale et la saison
hivernale nous avons essayé de vérifier I'effet des dilutions sur les parameétres
populationnelles et sur la chimie de la plante, pour ce faire le produit pur a été
dilué en deux doses selon une suite géométrique a raison de deux a savoir la
dilution 5 et 10.

La dilution 5 (D 5) est obtenue a partir de la dilution de 100ml de la solution
pure du lombricompost ou on lui ajoute 400ml d’eau distillé, puis on le laisse
reposer pendant 24h avant sont utilisation, ainsi la dilution 10 (D10) est obtenue a
partir de I'addition de 900ml d’eau courante a 100ml de la solution diluée a 5, de
méme la solution obtenue est laissée reposer pendant 24h avant son utilisation.
[36].
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Afin d'estimer l'effet comparé de Ila production saisonniére du
lombricompost sur la qualité phytochimique de la féve et sur le potentiel biotique
du puceron noir de la feve des blocs élémentaires constitués chacun de 20
plantules ont été mis en place a savoir : bloc traité avec les différentes dilutions du
lombricompost estival, bloc traité avec les différentes dilutions du lombricompost
hivernal au niveau de chaque bloc, et enfin le bloc témoin n’ayant regu aucun type
d’amendement. Les plantules sont irriguées par de I'eau courante et vaporisées
par le biofertilisant pur, dilué a 5 et le dilué a 10 selon le schéma directeur de
I'essai (figure 3.5).

L’essai a été suivi durant 2 mois a partir de la date d’application des

différentes doses du biofertilisant.
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Figure 3.5 : Schéma directeur de I'effet de la production saisonniere du lombricompost sur la fithess d’Aphis fabae et la
gualité phytochimique de Viscia fabae.
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3.4.1. Effets de la production saisonniére et des dilutions du lombricompost

sur la densité et sur la structuration des populations du puceron noir de la féve

Au cour de notre expérimentation, la récolte de chaque semaine a partir de
guatre tiges de 20 cm de long d'ou le prélevement des différents stades
biologiques du puceron noir a savoir : les larves et males ailés ainsi que les

apteres aussi les femelles ailées et les apteres (figure 3.6 a, b).

La densité d’A. fabae est obtenue par le rapport au nombre d’individus sur

la longueur des tiges échantillonnées.

Des femelles aptéres d’Aphis fabae au nombre de 30 sont prélevées et mis

bY

dans des eppendorfs de 1,5 ml puis conservé & — 20°C, pour étre analysée

ultérieurement en terme d’évaluation des traits de vie biochimique.

Figure 3.6 (a, b) : Echantillonnage des plantules de feve.
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3.4.2. Effets de la production saisonniére et des dilutions du lombricompost

sur les traits de vie biochimigue du puceron noir de la feve

A partir des femelles d’Aphis fabae stockées sous froid nous avons
quantifié les réserves énergiques lipidiques et glucidiques selon les méthodes ci

apres.

3.4.2.1. Extraction et quantification des réserves lipidiqgues

L’extraction et la quantification des réserves lipidiques a été réalisée selon
la méthode de VAN BRUMMELEN & SUIJFZAND [130] 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 confronté
a H,SO, 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 I'acide sulfurique et au réactif de vanilline (tableau 3. 1)

Tableau 3.1 : Méthode suivie pour l'obtention de la courbe standard de
cholestérol [130].

. Concentration du cholestérol . .
. pg de cholestérol . . Densité optique
Solution (ng/ml) dans la solution finale . R
R dans le volume y moins le blanc, a
mere (ml) . . de 2.8 ml (contenant I'acide
pris et mis dans . L. 540 nm au bout
sulfurique et la réactive _
le tube en verre - de 10 minutes
vanilline)
5.6 280 100 2,4993
2.8 140 50 1,3265
14 70 25 0,7262
0.7 35 12.5 0,3484
0.35 175 6.25 0,2106
0.175 8.75 3.125 0,1221
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3.4.2.2. Extraction et quantification des réserves glucidiques

Pour, I'extraction et la quantification des réserves glucidiques nous avons
eu recours a la méthode de WINDECOEN, [131] 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 surnageant sont récupérés
et additionnés au phénol a 5% et 1 ml de H,SO,4. 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.

Le blanc est obtenu a partir d’'une solution mére de glucose a 0,5mg/mi
(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.

3.4.3. Effets de la production saisonniere et des dilutions du lombricompost sur

la qualité phytochimique de la féve

Les feuilles de feve déja échantillonnées en fonction de l'attaque sont
lavées, séchées et broyées pour la réalisation d’extraction des flavonoides des
éléments minéraux. Pour les extractions des sucres totaux, la proline, et de la

chlorophylle, le matériel biologique est utilisé en vert.

3.4.3.1. Extraction et quantification de la proline

La méthode suivie est celle de TROLL et LINDSLEY [132], simplifiée et
mise au point par DREIR et GORING [133], qui a partir de matiere végétale
fraiche mélangée au méthanol est chaufféee a 85°C pendant 60 min. Apres
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. Aprés refroidissement, I'addition du toluéne induit la
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séparation de la solution en deux phases: la phase supérieur contenant la proline

est réecupérée a laguelle on ajoute du Na,SO, 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=0,1043 X

3.4.3.2. Extraction et quantification des flavonoides

LEBRETON et al. [134], préconise aprés 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; apres
refroidissement de I'hydrolysat, on extrait dans une ampoule a décanter a deux

reprises par I'éther diéthylique, les aglycones flavoniques.

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 I'HCI (2N), elle contient les C-glycosyles-flavones.

Une fois le volume des C-glycosyles-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
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T(mg/g)zn.D—O.M.\/.9
&

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 306g

V: volume de la phase aqueuse mesuré apres 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 matiere végétale séche.
Et les constantes ci apres 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 'HCI (2N)
: facteur de dilution

: poids sec du matériel végétal égal a 0.5¢g

- T <o

: teneur absolue exprimée en mg / g de matiére végétale séche.

3.4.3.3. Extraction et quantification des sucres totaux

Les sucres solubles totaux sont dosés par la méthode de DUBOIS et al.
[135]. 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
fraction de 2 ml de la solution obtenu est additionnée au phénol a 5%, I'acide
sulfurique concentré 96%, puis homogénéisé au vortex, apres 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.
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Les valeurs obtenues sont reportés sur la gamme étalon, a l'aide de

I'équation suivant :

Y=4,3918 X — 0,1946

3.4.3.4. Extraction et quantification de la chlorophylle

D’aprés TAHIRI et al.,[136], cinquante mg (pour chaque essai) prélevés sur
le tiers médians des plus jeunes feuilles, sont broyés dans de I'acétone a 80%. Le
broyage est répété plusieurs fois afin d’extraire la totalité des pigments

chlorophylliens.

L’extrait obtenu est centrifugé a 2500 tours pendant 5 min. La densité
optique DO de la totalité des surnageant obtenus est mesurée a 646,8 nm et a

663,2 nm (spectrophotometre Perkin EImer Lambda 5 U.V).

Les concentrations en chlorophylles totales (chlorophylles a et b),

exprimées en mg g-1 MF sont données par la formule

C.CT (mg /gMF) =7,15x DO 663, 2 T 18, 71 x DO 646,8) VIM

ou

V : volume de I'extrait total en litres

M : la masse de la matiére fraiche broyée en grammes

Prélever 25ul de la suspension de chlorophylle et mettre dans deux
ependorfs, ajouter 2ml 'alcool a 95% dans chaque tube. Mettre dans une cuve de
1ml pour ce dosage, effectuer le 0 de densité optique avec de l'alcool a 95% et

mesurer la DO de l'extrait a 645 nm, 663 nm et 652 nm.

Calculer la teneur en chlorophylle total de la suspension en utilisant la
formule d’ARNON [137].
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Formule dARNON :

Chl a = (0, 0127 x DO 663) - (0, 00269 x DO 645) mg.ml™
Chl b = (0, 0229 x DO 645) - (0, 00468 x DO 663) mg.ml™
Chl totale = (0, 0202 x DO 645) + (0, 00802 x DO 663) mg.ml™

DO 652 L

Ou Chl totale = 325 Mg-m

3.4.3.5. Extraction et quantification des éléments minéraux

MARTIN-PREVEL et al. [138] préconise pour la quantification du Mg, K, Ca
et P une minéralisation de la poudre végétale obtenue selon la procédure

suivante :

Sécher la poudre végétale finement broyée 16 heures a 70-80° C et refroidir
30 minutes et peser 2g en capsule de porcelaine, disposer la dans un four, élever la

température a 450° C en 2 heures et maintenir 2 heures.

Puis humecter les cendres par 2 a 3 ml d’eau distillée et 1 ml d’HCI
concentré (lentement ajouté), ensuite chauffer sur plaque chauffante jusqu’a
I'apparition des premiéres vapeurs, ajouter quelques ml d’eau distillée, et par la
suite filtrer, rincer la capsule 3 ou 4 fois a I'eau tiéde (30-40° C) et incinérer le

papier filtre et son contenu dans la capsule pendant une demi-heure a 550°C.

Reprendre par 5 ml d’acide fluorhydrique (HF) ensuite aller a sec sur plaque
chauffante douce sans dépasser 100° C en reprenant par 1 ml HCI concentré, laver

a l'eau tiede, amener a 100 ml (compléter au trait de jauge aprés refroidissement ).
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3.5. Analyse statistique des résultats

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.

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

Lorsque le probleme est de savoir si la moyenne d’'une variable quantitative
varie significativement selon les conditions (période, matiere active, dose), nous
avons eu recours a une analyse de variance (ANOVA pour ANalysis Of VAriance)
qui permet de vérifier la significativité de la variable d’intérét entre toutes les
combinaisons des modalités, dans les conditions paramétriques si la distribution

de la variable quantitative est normale.

Dans les cas ou plusieurs facteurs sont en jeu, il peut arriver que toutes les
interactions entre facteurs ne soient pas pertinentes a tester. Nous avons alors
utilisé le modéle linéaire global (G.L.M.). Par exemple, si on désire connaitre I'effet
des facteurs A, B et C et seulement linteraction entre A et C, il suffit de

sélectionner explicitement ces 3 catégories.

3.5.2. Corrélations-régressions (SYSTAT vers. 12, SPSS 2009 et Excel™)

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

significatif.
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3.5.3. Analyse multivariée (PAST vers. 1.37)

Dans le cas de variables quantitatives, les relations multivariées sont
étudiées a I'aide d’'une analyse en composantes principales (A.C.P.). Ainsi, nous
avons analysé globalement les variables qui sont corrélées entre elles (mesures
pondérales, abondance des descendants et réserves énergétiques: glucides et
lipides) en relation avec la période de suivi ainsi que la matiere testée et cela pour
les difféerents phénotypes étudiés. A partir des coordonnés des variables et
facteurs dans les trois premiers axes de I'analyse en composantes principales,
une classification ascendante hiérarchique est réalisée dans le but de détecter les
groupes corrélés a partir des mesures de similarité calculées a travers des
distances euclidiennes entre les coordonnées des variables quantitatives étudiées
[139].
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CHAPITRE 4
RESULTATS

4.1. Effet du lombricompost estival sur la structure, la densité et les traits de vie
biochimique des formes biologigues du puceron noir de la féve :

Les variations de la densité et de la structuration des différentes formes
biologiques d’Aphis fabae, ont été évaluées sous l'effet du traitement estival du

lombricompost et les différentes dilutions arrétées.

4.1.1. Variation des densités globales d’Aphis fabae :

L’évolution des densités globales de la population aphidienne ainsi que sa
structure ont été sujettes d’évaluation suite a I'apport des différentes formes de la

production estivale du lombricompost.

Les populations d’Aphis fabae présentent une dénivellation de densité
entre les populations traitées et les populations témoins, cette différence de

densité est au profit du témoin (figure 4.1a).

La fluctuation des populations durant la période de traitement est variable,
on remarque que I'abondance des individus par unité de surface est nettement
différente, ou on dénote une tendance a 'augmentation durant la premiére et la

quatrieme semaine du suivi (figure4.1b).
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Figure 4.1 : Taux des individus d’Aphis fabae selon les paramétres du traitement estival

(a : mode de traitement, b : période de traitement, c : dilution, d : forme biologique)
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Concernant l'effet de la dilution du lombricompost sur la densité des
populations du puceron noir de la féeve Aphis fabae, la figure (4.1 c) affiche une
dissemblance entre les différentes dilutions et le témoin avec une densité assez

prononcée chez le témoain.

Il apparait clairement que la structure des formes biologiques a été touchée
par les applications du lombricompost (Figure 4.1 d), ou les formes ailées
semblent réagir négativement aux applications du biostimulant, alors que les

formes aptéres apposent des densités particulierement plus importantes.

4.1.2. Evolution comparée des densités d’Aphis fabae :

Nous avons utilisé le modéle général linéaire (G.L.M.), de maniere a étudier
I'effet du lombricompost estival sur la densité. Ce modele permet d’étudier I'effet
strict des différents facteurs sans faire intervenir les interactions entre facteurs, de
ce fait les niveaux a l'intérieur des facteurs seront scorés a travers le nombre
d’analyses qui est limité a 360. L’ensemble des résultats d’analyses sont

consignées dans le tableau 4.1 et la Figure 4.2.
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Tableau 4.1: Modele G.L.M. appligué a la densité des populations des pucerons
noirs de la feve Aphis fabae selon le traitement estival du lombricompost  (N=
360) :

Source Somme des carrés | DDL | Moyen des écarts | F-ratio P
Mode 1,201 1 1,201 2,036 | 0,015*
Périodes 7,360 3 2,453 4,157 | 0,007**
dilutions 0,553 2 0,276 0,468 | 0,062*
Formes biologiques 99,600 4 24,900 42,1871 0,000***
Var. intra 205,991 349 0,590 - -

*:p<0,05;*:p<0,01;**:p<0,001

Le tableau ci-dessus indique que la densité d’Aphis fabae présente une

différence significative selon les différents facteurs étudiés.

On constat que la densité est moins importante avec l'application du
lombricompost estival comparé au témoin (F-ratio=2,036, p=0,015; p<0,05)
(Figure 4.2a). De méme, I'évolution temporelle des densités des populations
désigne la présence d'une différence significative dés la deuxiéme semaine
d’application du lombricompost (F-ratio=4,157, p=0,007 ; p<0,01) (Figure 4.2b).
L’effet dilution montre que les fractions du lombricompost arrétés pour I'étude ne
présente pas d’effet significatif sur la densité des populations du puceron noir de
la féeve (F-ratio=0,468, p=0,062 ; p<0,05) (Figure 4.2c). Enfin, le test nous indique
que les formes biologiques accusent des différences de densités nettement
significative suite a I'application du lombricompost estival (F-ratio=42,187, p=0,000;
p <0,001) (Figure 4.2d).
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A fin de ressortir les liens pouvant existés entre les différents facteurs, nous
avons eu recourt a des comparaisons par paire par le biais d’'une analyse de la
variance du type ANOVA. Les variations temporelles de la densité d’Aphis fabae on
été confrontés aux formes biologiques, aux dilutions, et au mode de traitement du

lombricompost.

Les variations des densités des populations des différentes formes
biologiques sous l'effet des différentes dilutions du lombricompost estival ; ont été
vérifiées par le test ANOVA (Analysis Of Variance).

Tableau 4.2: Modéle ANOVA appliqgué a la variation des densités sous l'effet

conjugué des dilutions estivales et des formes biologiques (N= 360) :

Source Somme’ des DDL Mc?yen des F-ratio P
carrés écarts
Dilution 29,334 3 9,778 16,910 | 0,000%***
Formes biologiques 55,517 4 13,879 24,003 | 0,000***
Dilutions *formes biologiques 16,752 12 1,396 2,414 0,005**
Var. intra 196,598 340 0,578 - -

*:p<0,05;*:p<0,01;**:p<0,001

L’examen des variations des densités des formes biologiques sous la
dépendance des dilutions du lombricompost estival montre I'existence d'une
différence trés significative (F-ratio= 2,414, p=0,000 ; p <0,001).

On constate un effet répressif de la forte dilution sur les différentes formes
biologiques. Il est important de signaler aussi, que les différentes doses appliquées,
montrent une diminution probante des densités de formes ailées plus spécifiquement
(Figure 4.3).
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Figure 4.3: Graphes interprétatifs de l'effet des dilutions du lombricompost estival sur les formes biologiques d’Aphis fabae.
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Les variations des densités des différentes formes biologiques sous I'effet du

mode de traitement ont été vérifiees par le test ANOVA.

Tableau 4.3: Modéle ANOVA appliqué a la variation des densités sous I'effet

conjugué du mode de traitement et des formes biologiques (N= 360) :

Somme des

Moyen des

Source . DDL . F-ratio P
carrés écarts
Mode de traitement 28,781 1 28,781 50,016 | 0,000***
Formes biologiques 99,600 4 24,900 43,272 | 0,000***
Mode de traitement *formes biologiques 12,502 4 3,125 5,431 | 0,000***
Var. intra 201,402 350 0,575 - -

*:p<0,05;*:p<0,01;**:p<0,001

L’examen des densités des formes biologigues montre que le mode

d’application du lombricompost estival désigne une différence hautement significative

par rapport aux densités affichées chez le témoin. Les valeurs sont au profil du
témoin (F-ratio=5,431, p=0,000 ; p <0,001).

Les différences signalées entre témoin et traité par le biofertilisant sont

généralisées pour toutes les formes biologiques avec une attention particuliére pour

les formes ailées des deux sexes, alors que les larves et les males aptéres prennent

la deuxieme place sur I'échelle de répression (Figure 4.4).
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Figure 4.4: Graphes interprétatifs de I'effet du mode de traitement du lombricompost estival sur les formes biologiques
d’Aphis fabae.
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du

Tableau 4.4: Modéle ANOVA appliqué a la variation des densités sous l'effet

conjugué de la période et des formes biologiques (N= 360) :

Source Somme, des ppL | Moyen des E_ratio p
carrés écarts
Formes biologiques 99,600 4 24,900 37,513 | 0,000***
Périodes 7,360 3 2,453 3,696 0,012*
Formes biologiques*périodes 9,641 12 0,803 1,210 | 0,274"°
Var. intra 225,684 340 0,664 - -

*:p<0,05;*:p<0,01;**:p<0,001

La variation temporelle des densités des formes biologiques d’A. fabae

présente des tendances similaires durant les quatre semaines du suivi. Bien que les

différences n’affichent pas de significativité (p=0,274 ; p>0,05), mais on remarque un

effet satisfaisant sur I'évolution des taux des larves qui baisse sensiblement durant

les deux derniéres semaines (Figure 4.5).

1 semaine

Individus/cm

\ \ [ \

°
N
@0

%,

3

_@ o ol
e e N 3

Wo‘) \’bﬂ W S o®

2&me semaine

L 1

1

Forme biologique

3&me semaine
T

Individus/cm

T T T T

\\“e \2@ e =°
\e @ o° 08 o
G el N
< <&
4=me semaine
3 T T T T
2 - -
1k =
0 b= -~
=t I le © \; l
e .
\m“@ & e oo &
& P W \@0
@ ¢

Forme biologique
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84

4.2. Effet du lombricompost hivernal sur la structure et la densité des formes
biologiques du puceron noir de la féve :

Les variations de la densité et de la structuration des différentes formes
biologiques d’Aphis fabae, ont été évaluées sous l'effet du traitement hivernal du

lombricompost et les différentes dilutions arrétées.

4.2.1. Variation des densités globales d’Aphis fabae :

L’évolution des densités globales de la population aphidienne ainsi que sa
structure ont été sujettes d’évaluation suite a I'apport des différentes formes de la

production hivernale du lombricompost.

Les populations d’Aphis fabae présentent une dénivellation de densité entre
les populations traitées et les populations témoins, cette différence de densité est au

profit du témoin (figure 4.6a)

La fluctuation des populations durant la période de traitement est variable, on
remarque que le nombre dindividus par unité de surface est nettement différant
pendant la premiere semaine de traitement par rapport aux restant des semaines qui

sont les plus importants (figure 4.6b).

Concernant leffet de la dilution du lombricompost sur la densité des
populations du puceron noir de la féeve, la figure (4.6 ¢) montre une distinction entre

les différentes dilutions et le témoin avec une densité assez énoncée chez le témoin.

La structuration des formes biologiques semble interagir avec l'effet du
biostimulant appliqgué. La disponibilité des femelles aptéres et des larves sont
particulierement les plus importantes. En revanche les densités numériques des

femelles ailées et des males ailés sont trés dérisoires (Figure 4.6d).
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Figure 4.6 : Densités des individus d’Aphis fabae selon les applications du lombricompost hivernal

(a : mode de traitement, b : période de traitement, c : dilution, d : forme biologique)
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4.2.2. Evolution comparée de la densité d’ Aphis fabae :

Nous avons utilisé le modele général linéaire (G.L.M.), de maniére a étudier
I'effet du lombricompost hivernal sur la densité. L’ensemble des résultats d’analyses

sont consignées dans le tableau 4.5 et la Figure 4.7.

Tableau 4.5: Modéle G.L.M. appliqué a la densité des populations d’Aphis fabae

selon le traitement hivernal du lombricompost (N= 360) :

Source Sommedes | np Moyen des F-ratio P
carrés écarts
Mode 102,507 1 102,507 242,852 | 0,000***
Périodes 4,631 3 1,544 3,657 | 0,013**
Formes biologiques 176,837 4 44,209 104,738 | 0,000***
dilutions 0,361 2 0,180 0,427 |0,6253"°
Var. intra 147,311 349 0,422 - -

*:p<0,05;*:p<0,01;**:p<0,001

Le tableau ci-dessus indiqgue que la densité d’Aphis fabae présente une

différence significative selon les différents facteurs étudiés.

On constat que la densité est moins importante avec I'application du
lombricompost hivernal comparé au témoin (p=0,0000; p<0,001), I'évolution
temporelle des densités des populations désigne la présence d'une différence
significative (p=0,013 ; p<0,01) (Figure 4.7a, b).

L’effet dilution montre que les fractions du lombricompost arrétés pour I'étude
ne présente pas d’effet significatif sur la densité des populations du puceron noir de
la feve (p=0,6253 ; p>0,05) (Figure 4.7c). Enfin, le test nous indique que les formes
biologiques accusent des différences de densités nettement significative suite a
I'application du lombricompost (p=0,000; p <0,001) (Figure 4.7 d).
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Figure 4.7: Variation de la densité selon les différents apports du lombricompost hivernal
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A fin de mettre en évidence les interactions les plus imminentes entre les
différents facteurs, nous avons eu recourt a des comparaisons par paire par le biais
d’'une analyse de la variance du type ANOVA. Les variations des densités d’Aphis
fabae on été confrontés aux formes biologiques, aux dilutions, et au mode de

traitement.

Les variations des densités des populations des différentes formes
biologiques sous l'effet des différentes dilutions du lombricompost hivernal ; ont été
vérifiées par le test ANOVA.

Tableau 4.6: Modéle ANOVA appliqgué a la variation des densités sous l'effet

conjugué des dilutions hivernales et des formes biologiques (N= 360) :

Source

Somme des

Moyen des

. DDL p: F-ratio P
carrés écarts
Dilutions 102,868 3 34,289 123,043 | 0,000***
Formes biologiques 79,988 4 19,997 71,757 | 0,000***
Dilutions *formes biologiques 57,192 12 4,766 17,102 | 0,000***
Var. intra 94,750 340 0,279 - -

*:p<0,05;*:p<0,01;**:p<0,001

L’examen des densités des formes biologiques fait ressortir I'effet contraignant
du lombricompost sur I'évolution du nombre d’individus par unité de surface
(p=0,000 ; p <0,001).Cette aptitude est trés apparente a l'application de la forte
dilution (D10).

La figure (4.8), nous permet de signaler que la forte dose (pur) et la dilution
moyenne (D5) exercent un effet presque similaire sur les différentes formes
biologiques, avec la notation de la reprise des males aptéres. Si I'on compare
'aspect général des évolutions des densités des formes biologiques du témoins et
du pur et du D5 nous signalons une dénivellation des taux mais avec une méme

sensibilité aux applications.
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Figure 4.8: Graphes interprétatifs de I'effet des dilutions du lombricompost hivernal sur les formes biologiques d’Aphis fabae.
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Les variations temporelles de la densité des populations aphidienne en

différentes formes biologiques sous I'effet du mode de traitement ; ont été vérifiées
par le test ANOVA (Analysis Of Variance, SYSTAT Vers. 12)

Tableau 4.7: Modéle ANOVA appliqué a la variation des densités sous I'effet

conjugué du mode de traitement et des formes biologiques (N= 360) :

Source Sommg des DDL quen des F-ratio P
carrés écarts
Formes biologiques 176,837 4 44,209 159,171 | 0,000***
Mode de traitement 102,507 1 102,507 369,066 | 0,000***
formes biologiques * Mode de traitement 55,092 4 13,773 49,588 | 0,000***
Var. intra 97,211 350 0,278 - -

*:p<0,05;* :p<0,0L;**:p<0,001

L’examen des densités des formes biologiques montre que le mode

d’application du lombricompost hivernal désigne une différence hautement
significative par rapport aux densités affichées chez le témoin. Les valeurs sont au

profil du témoin (F-ratio=49,588, p=0,000 ; p <0,001).

Les différences signalées entre témoin et traité par le biofertilisant sont
généralisées pour toutes les formes biologiques avec une attention particuliére pour

les formes larvaires et ailées (Figure 4.9).
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Figure 4.9: Graphes interprétatifs de I'effet du mode de traitement du lombricompost
hivernal sur les densités des formes biologiques d’Aphis fabae.
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Les variations temporelles des formes biologiques sous [l'effet du

lombricompost hivernal ont été veérifiées par le test ANOVA.

Tableau 4.8: Modéle ANOVA appliqué a la variation des densités sous I'effet

conjugué de la période et des formes biologiques (N= 360) :

Source Somme des DDL | Moyen des écarts | F-ratio P
carrés

Formes biologiques 176,837 4 44,209 62,808 | 0,000***

Périodes 4,631 3 1,544 2,193 | 0,089*

Formes biologiques*périodes 10,858 12 0,905 1,285 | 0,225"°

Var. intra 239,321 340 0,704 - -

*:p<0,05;* :p<0,01;**:p<0,001

La variation temporelle des densités des formes biologiques d’A. fabae
présente des tendances similaires durant les quatre semaines du suivi. Bien que les
différences n’affichent pas de significativité (p=0,225 ; p>0,05), mais on remarque un

effet satisfaisant sur I'’évolution des taux des larves (Figure 4.10).
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Figure 4.10: Graphes interprétatifs de I'effet de la période du traitement du
lombricompost hivernal sur les formes biologiques d’Aphis fabae
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4.3. Etude comparée de la variation de la densité d’Aphis fabae selon la production
saisonniere du lombricompost :

Nous avons utilisé le modéle général linéaire (G.L.M.), de maniéere a étudier la
variation des densités selon la période de production du lombricompost. L’ensemble

des résultats d’analyses sont consignées dans la Figure 4.11.

La figure (4.11) ci-dessous, nous montre clairement que statistiquement il
n’existe aucun effet saisonnier sur les densités des populations d’A. fabae (F-ratio=
3,020, p=0,083 ; p>0,05), mais biologiquement, la figure fait ressortir un effet caché
de l'action stimulatrice des défendes naturelles de la production estivale qui se traduit

par une diminution notable des taux des individus par unité de surface.

I I
Test ANOVA (GLM)
F=3,020; P=0,083;P=0,05

Individus/cm
|
|

0 | |
estivale hivernale

Saison

Figure 4.11: Variation de la densité d’Aphis fabae selon I'effet saisonnier du
lombricompost.
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4.4. Effet du lombricompost estival sur la structure des formes biologiques du
puceron noir de la feve :

Les variations temporelles des densités des difféerentes formes biologiques du
puceron noir de la feve ont été vérifiees sous l'effet de la production estivale du

lombricompost.

4.4.1. Variation des formes biologiques d’Aphis fabae :

Une série de projection a été réalisée en faisant ressortir la fluctuation
temporelle des différentes formes biologiques en fonction des apports du

biofertilisant.

La courbe d’évolution temporelle des larves témoins est en constante
augmentation, elles atteindront leur apogée vers la fin de la quatrieme semaine
(Figure 4.12a). Concernant les populations larvaires exposées aux traitements purs
et a la forte dilution (D10) leurs profils montrent une diminution au fil du temps,
contrairement a la densité de larves traitées avec dilution moyenne (D5) on
remarque une diminution durant la deuxiéme semaine de 'essai. La densité larvaire
est revue a la hausse mais elle sera loin des effectifs enregistrés chez le témoin
(Figure 4.12a).

La densité des femelles ailées exposées a la forte et & la moyenne dilution
demeurent trés faibles par rapport aux taux des femelles ailées prise comme témoin
(Figure 4.12b). Apres exposition des femelles ailées aux applications du
lombricompost pur, on signale des fléchissements temporels entre la deuxieme et la

guatrieme semaine.
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Figure 4.12 (a, b): Fluctuation temporelle des populations larvaires(a) et des femelles ailées (b) sous I'effet du traitement estival du
lombricompost.
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Concernant les femelles aptéres, les trois courbes qui représentent le témoin,
le traité avec dilué du 5% et celui du pure, au début jusqu'a la troisieme semaine du
traitement, il ya eu une augmentation puis vers la fin de la période du traitement on
assiste a une diminution (Figure 4.12c). Part contre, I'effet du traitement dilué du

10% diminue nettement la densité jusqu'a la fin de la période de traitement.

La courbe d’évolution des males aptéres témoins et traités avec le dilué du
10% durant la deuxieme semaine de traitement on assiste a une diminution acces
importante, la suite des périodes de traitement concernant le témoin on remarque
une légere augmentation par contre le traité une fluctuation dans le temps (Figure
4.12d).

Passant aux densités des males apteres traités avec le pure qui demeurent
tres faible, et de méme pour les males aptéres traités avec le dilué du 5% on

constate une diminution dans le temps du traitement (Figure 4.12d).
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Figure 4.12 (c, d): Fluctuation temporelle des populations des males aptéres (c) et des femelles aptéres (d) sous l'effet du traitement estival du

lombricompost.
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Figure 4.12 e : Fluctuation temporelle des populations des males ailés sous I'effet du
traitement estival du lombricompost.

Les courbes d’évolution des males ailés ayant subies des différents
traitements ainsi que le témoin jusqu'a la deuxieéme semaine leurs densité est quasi
nulle, aprés cette période chaque courbe différent ceux traités avec le pure et le dilué
du 5% augmente un peu leurs densité pendant la troisieme période du traitement

ensuite il ya une baisse de cette densité a la fin du traitement (Figure 4.12 e).

Les males ailés traités avec le dilué du 10% continues a étre quasiment nul a
la troisieme période du traitement ensuite une légére augmentation a la fin du

traitement.



98

Par contre la courbe qui représente les males ailés témoin durant la deuxieme

semaine du traitement une hausse de la densité continue jusqu'a méme la fin du

traitement (Figure 4.12 e).

4.4.2. Evolution comparée des formes biologiques d'Aphis fabae :

La densité de la population du puceron noir est estimée a travers la forme

biologique suivante : larve sous I'effet du lombricompost pendant la saison estivale.

La projection a été réalisée en faisant ressortir la fluctuation de la forme biologique

en fonction de la période de traitement et des modes de traitement par le test
Tukey’s qui est une ONE -WAY ANOVA (Analysis Of Variance, SYSTAT Vers. 12).

Tableau 4.9: Analyses de la variance des larves sous I'effet du traitement estival a

différentes dilution durant la période de suivi :

Somme des carrés | DDL | Moyenne des écarts | F-ratio| P
Entre les groupes 0,331 3 0,11
La taille des groupes 8,2 12
Total 8,53 15 0,684 0,161 | 0,92
Larve Témoin |Larve Pure |Larve Dilué 5% |Larve Dilué 10%

Larve Témoin - 0,986 0,951 0,912
Larve Pure 0,478 - 0,998 0,989
Larve Dilué 5% 0,744 0,266 - 0,999
Larve Dilué 10% 0,925 0,447 0,181 -

*:p<0.05;*:p<0.01;**:p<0.001

L’examen de la variation temporelle des larves sous l'effet du traitement du

lombricompost estival a différentes dilution montre qu’elles ne sont pas significative
(p=0,920) selon le test de Tukey’s de ONE —“WAY ANOVA.
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La densité de la population du puceron noir est estimée a travers la forme
biologique suivante : femelle ailée sous I'effet du lombricompost pendant la saison
estivale. La projection a été réalisée en faisant ressortir la fluctuation de la forme
biologique en fonction de la période de traitement et des modes de traitement par le
test Tukey’s qui est une ONE -WAY ANOVA (Analysis Of Variance, SYSTAT Vers.
12).

Tableau 4.10: Analyses de la variance des femelles ailées sous l'effet du

traitement estival a différentes dilution durant la période de suivi :

Somme des carrés | DDL | Moyenne des écarts | F-ratio| P
Entre les groupes 0,085 2 0,042
La taille des groupes 0,504 9
Total 0,589 11 0,056 0,761 10,494

Femelle ailée Témoin | Femelle ailée Pure | Femelle ailée Dilué 5%
Femelle ailée Témoin - 0,942 0,485
Femelle ailée Pure 0,464 - 0,673
Femelle ailée Dilué 5% 1,69 1,225 -

*:p<0.05;*:p<0.01;**:p<0.001

L’examen de la

variation temporelle des femelles ailées sous leffet du

traitement du lombricompost estival a difféerentes dilution montre qu’elles ne sont
pas significative (p=0,494) selon le test de Tukey’'s de ONE “WAY ANOVA.

La densité de la population du puceron noir est estimée a travers la forme

biologique suivante : femelle aptére sous l'effet du lombricompost pendant la saison
estivale. La projection a été réalisée en faisant ressortir la fluctuation de la forme
biologique en fonction de la période de traitement et des modes de traitement par le
test Tukey’s qui est une ONE -WAY ANOVA (Analysis Of Variance, SYSTAT Vers.
12).
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Tableau 4.11: Analyses de la variance des femelles aptéres sous leffet du

traitement estival a différentes dilution durant la période de suivi :

Somme des carrés | DDL | Moyenne des écarts | F-ratio| P
Entre les groupes 4,157 3 1,385
La taille des groupes 7,700 12
Total 11,858 15 0,641 2,159 0,145

Femelle aptére Femelle aptére Femelle aptére Dilué Femelle aptére Dilué
Témoin Pure 5% 10%
Femelle aptére Témoin 0,1445 0,4113 0,2308
Femelle aptere Pure 3,302 0,884 0,9898
Femelle aptére Dilué 5% 2,272 1,03 0,9734
Femelle aptere Dilué 10% 2,871 0,4307 0,5992

*:p <0.05;* :p<0.01;**:p<0.001

L’examen de la variation temporelle des femelles aptéres sous l'effet du
traitement du lombricompost estival a différentes dilution montre qu’elles ne sont
pas significative (p=0,145) selon le test de Tukey’s de ONE —“WAY ANOVA.

La densité de la population du puceron noir est estimée a travers la forme
biologique suivante : male ailé sous l'effet du lombricompost pendant la saison
estivale. La projection a été réalisée en faisant ressortir la fluctuation de la forme
biologique en fonction de la période de traitement et des modes de traitement par le
test Tukey’s qui est une ONE -WAY ANOVA (Analysis Of Variance, SYSTAT Vers.
12).

Tableau 4.12: Analyses de la variance des males ailés sous I'effet du traitement

estival a différentes dilution durant la période de suivi :

Somme des carrés | DDL | Moyenne des écarts | F-ratio| P
Entre les groupes 0,176 3 0,058
La taille des groupes 0,458 12
Total 0,635 15 0,038 1,544 10,254
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Male ailé Témoin | Male ailé Pure |Male ailé Dilué 5% | Male ailé Dilué 10%
Male ailé Témoin - 0,2649 0,5064 0,3401
Male ailé Pure 2,737 - 0,956 0,9978
Male ailé Dilué 5% 2,021 0,7162 - 0,9875
Male ailé Dilué 10% 2,481 0,2558 0,4604 -

*:p <0.05;* :p<0.01;**:p<0.001

L’examen de la variation temporelle des males ailés sous l'effet du traitement
du lombricompost estival a différentes dilution

significative (p=0,254) selon le test de Tukey’'s de ONE —-WAY ANOVA.

montre qu’elles ne sont pas

La densité de la population du puceron noir est estimée a travers la forme
biologique suivante : male aptére sous l'effet du lombricompost pendant la saison
estivale. La projection a été réalisée en faisant ressortir la fluctuation de la forme
biologique en fonction de la période de traitement et des modes de traitement par le
test Tukey’s qui est une ONE -WAY ANOVA (Analysis Of Variance, SYSTAT Vers.
12).

Tableau 4.13: Analyses de la variance des males aptéres sous I'effet du traitement

estival a différentes dilution durant la période de suivi :

Somme des carrés | DDL | Moyenne des écarts | F-ratio| P

Entre les groupes 7,527 3 2,509

La taille des groupes 5,611 12

Total 13,139 15 0,467 5,366 (0,014

Male aptére Témoin | Male aptére Pure | Male aptere Dilué 5% | Male aptére Dilué 10%

Male aptére Témoin - 0,01081 0,05736 0,137
Male aptére Pure 5,447 0,7731 0,4761
Male aptere Dilué 5% 4,087 1,36 - 0,9522
Male aptere Dilué 10% 3,349 2,098 0,7385 -

*:p<0.05;*:p<0.01;**:p<0.001
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L’examen de la variation temporelle des males aptéres sous leffet du
traitement du lombricompost estival a différentes dilution montre qu’elles ont eu une
différence significatives entre les males aptéres du témoin et les males aptéres
traités avec le pure et celui des males apteres traités avec le dilué 5% avec des
probabilités respectives (r= 5,447, p= 0,010, p<0,05), (r= 4,087, p= 0,05, p<0,05)
selon le test de Tukey’s de ONE “WAY ANOVA.

4.5. Effet du lombricompost hivernal sur la structure des formes biologiques du
puceron noir de la féeve :

La densité de la population du puceron noir est estimée a travers chaque
forme biologique : larve, femelle ailée, femelle aptere, male ailé, male aptere sous
I'effet du lombricompost pendant la saison hivernale. Une série de projection a été
réalisée en faisant ressortir la fluctuation de chaque forme biologique en fonction de

la période de traitement et des modes de traitement.

4.5.1. Variation des formes biologiques d’Aphis fabae :

La courbe d’évolution temporelle des larves témoins subie une diminution
durant la deuxiéeme semaine puis la suite de la période d’observation de

'expérimentation elle augmente progressivement (Figure 4.13a).

La courbe qui représente les larves traité avec le dilué du 5% est en
constance augmentation dés qu’elle atteint la troisiéme semaine de traitement sa

densité diminue grandement (Figure 4.13a).

Concernant les populations de larves exposées aux traitements pure et dilué
du 10% le profil de ces deux courbes montre une augmentation de leurs densités
jusqu'a la deuxieme semaine de la période de traitement ensuite une Iégere baisse
durant la troisieme semaine, et lors de la derniere semaine de traitement pour les
larves pures leurs diminution continues, par contre les larves traités avec le dilué du

10% affiches une Iégére augmentation (Figure 4.13a).
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La densité des femelles ailées traitées avec le dilué du 10% et le pure
observés aux cours des périodes de traitement demeurent trés faibles par rapport
a celui des femelles ailées témoins d’ou on remarque qu’elles subissent une
diminution durant la deuxieme semaine ensuite une remonté de cette densité a la
troisieme semaine puis une légere baisse a la fin de la période de suivi (Figure
4.13b).concernant les femelles ailées traité avec le dilué du 5% subissent au cour
de la deuxieme semaine de traitement une augmentation acces faible puis une

diminution continu jusqu’a la fin de la période de suivi (Figure 4.13b).

La courbe dévolution des males apteres témoins est en constante

augmentation, elle atteint méme un pic important durant la période d’investigation.

On remargue une augmentation qui dure de la premiere semaine de
traitement jusqu’a la troisiéme semaine pour les males aptéres traité avec le pure et
par la suite une chute importante de cette densité durant la fin de la période de

traitement (Figure 4.13c).

Par allleurs, la densité des males aptéres traités avec le dilué du 5% est en
constante évolution dés la premiere semaine jusqu'a la troisieme semaine de

traitement puis une stabilisation vers la fin de la période de suivi (Figure 4.13c).

Par contre, les males apteres traités avec le dilué du 10%, pendant la
premiére semaine du traitement leurs densité diminue progressivement a la
deuxieme semaine du traitement, par la suite une augmentation infime a la troisieme

semaine jusqu’a diminution totale a la fin de la période de suivi (Figure 4.13c).

Concernant les femelles aptéres témoins durant toute la période
d’investigation leurs densité ne cessai d’augmenter progressivement contrairement a
la courbe représentant les femelles aptéres traité avec le dilué du 10% qui a I'effet

inverse du précédant (Figure 4.13d).

Le restant des courbes ayant le méme profil de la dynamiques de la
population des femelles aptéres traités avec le pure et le dilué du 5% se présente
pratiquement trés rapprochées une augmentation progressive du début de la période

de traitement jusqu’a la troisi€me semaine puis finiront par diminués (Figure 4.13d).
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Figure 4.13 (a, b) : Fluctuation temporelle des populations larvaires (a) et des femelles ailées (b) sous l'effet du traitement hivernal du

lombricompost.
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Figure 4.13 (c, d) : Fluctuation temporelle des populations des males apteres (c) et des femelles apteéres (d) sous I'effet du traitement hivernal
du lombricompost.



106

0,5
0,45
0,4 -

0,35 -
— malailéT

-------- malailéP
0,25
— = malailéD5
0,2 -
- = =malailéD10

0,15 -

Densité des males ailés

0 ~

0,05

Male ailé T : f Male ailé témoin ; Male ailé P : Male ailé traité avec le pure ; f Male ailé D5 : f Male ailé traité avec
le dilué du 5% ; Male ailé D10 : Male ailé traité avec le dilué du 10%.

Figure 4.13 e : Fluctuation temporelle des populations des males ailés sous I'effet du
traitement hivernal du lombricompost.

La courbe qui concerne I'évolution des males ailés témoins montre une forte
diminution de leur densité durant la deuxieme semaine du suivi aprés une légere
stagnation puis aprés la remonté de la courbe vers la fin de la période de suivi
(Figure 4.13e).

La densité de la population des males ailés traités au dilué du 10% demeure
en diminution continu a la deuxieme semaine et quasi nulle a la troisieme semaine

du traitement puis une remonté importante a la fin du traitement (Figure 4.13 e).

En ce qui concerne les males ailés traités avec le pure une diminution faible
est remarqué durant la deuxieme semaine, ensuite une légére augmentation a la
troisieme semaine, jusqu’a une diminution importante a la fin de la période de

traitement (Figure 4.13e).

L’effet du dilué du 5% sur les males ailés montre une légére augmentation de
la densité a la deuxieme semaine, une forte diminution a la troisieme semaine

jusqu’a arrivé a la densité nulle pendant la fin de la période de suivi (Figure 4.13 e).
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4.5.2. Evolution comparée des formes biologiques d'Aphis fabae :

La densité de la population du puceron noir est estimée a travers la forme
biologique suivante : larve sous I'effet du lombricompost pendant la saison hivernale.
La projection a été réalisée en faisant ressortir la fluctuation de la forme biologique

en fonction de la période de traitement et des modes de traitement par le test

Tukey’s qui est une ONE -WAY ANOVA (Analysis Of Variance, SYSTAT Vers. 12).

Tableau 4.14: Analyses de la variance des larves sous leffet du traitement

hivernal a différentes dilution durant la période de suivi :

Somme des carrés | DDL | Moyenne des écarts | F-ratio P

Entre les groupes 16,024 3 5,341

La taille des groupes 2,044 12

Total 18,068 15 0,170 31,36 | 5,84 *10°

Larve Témoin |Larve Pure |Larve Dilué 5% |Larve Dilué 10%

Larve Témoin - 0,0002084 0,0002047 0,0002439
Larve Pure 11,38 - 0,991 0,8349
Larve Dilué 5% 11,79 0,4119 - 0,6786
Larve Dilué 10% 10,19 1,187 1,599 -

*:p<0.05;*:p<0.01;**:p<0.001

L’examen de la variation temporelle des larves sous l'effet du traitement du
lombricompost hivernal a différentes dilution montre qu’elles ont eu une différence
significatives entre les larves du témoin et les larves traités avec le pure et celle des
larves traités avec le dilué 5%, ainsi que les larves traités avec le dilué 10% avec des
probabilités respectives (r= 11,38, p= 2,084 * 107, p<0,001), (r= 11,79, p= 2,047 * 10°
3 p<0,001), (r= 10,19, p= 2,43 * 107, p<0,001) selon le test de Tukey’s de ONE —
WAY ANOVA.

La densité de la population du puceron noir est estimée a travers la forme

biologique suivante : femelle ailée sous l'effet du lombricompost pendant la saison
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hivernale. La projection a été réalisée en faisant ressortir la fluctuation de la forme
biologique en fonction de la période de traitement et des modes de traitement par le
test Tukey’s qui est une ONE -WAY ANOVA (Analysis Of Variance, SYSTAT Vers.

12).

Tableau 4.15: Analyses de la variance des femelles ailées sous l'effet du

traitement hivernal a différentes dilution durant la période de suivi :

Somme des carrés | DDL | Moyenne des écarts | F-ratio P
Entre les groupes 0,284 3 0,094
La taille des groupes 0,041 12
Total 0,325 15 0,0034 27,56 | 1,148 *10®

Femelle ailée Témoin | Femelle ailée Pure | Femelle ailée Dilué 5% | Femelle ailée Dilué 10%
Femelle ailée Témoin - 0,0002385 0,0002356 0,0002188
Femelle ailée Pure 10,32 - 0,9999 0,9901
Femelle ailée Dilué 5% 10,41 0,08531 - 0,9949
Femelle ailée Dilué 10% 10,75 0,4265 0,3412 -

*:p<0.05;*:p<0.01;**:p<0.001

L’examen de la variation temporelle des femelles ailées sous l'effet du
traitement du lombricompost hivernal a différentes dilution montre qu’elles ont eu
une différence significatives entre les femelles ailées du témoin et les femelles ailées
traités avec le pure et celle des femelles ailées traités avec le dilué 5%, ainsi que les
femelles ailées traités avec le dilué 10% avec des probabilités respectives (r= 10,32,
p= 2,38 * 103, p<0,001), (r= 10,41, p= 2,35 * 107, p<0,001), (r= 10,75, p= 2,18 * 107,

p<0,001) selon le test de Tukey’'s de ONE —-WAY ANOVA.

La densité de la population du puceron noir est estimée a travers la forme
biologique suivante : femelle aptére sous l'effet du lombricompost pendant la saison
hivernale. La projection a été réalisée en faisant ressortir la fluctuation de la forme
biologique en fonction de la période de traitement et des modes de traitement par le
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test Tukey’s qui est une ONE -WAY ANOVA (Analysis Of Variance, SYSTAT Vers.

12).

Tableau 4.16: Analyses de la variance des femelles aptéres sous leffet du

traitement estival a différentes dilution durant la période de suivi :

F-ratio

Somme des carrés | DDL | Moyenne des écarts
Entre les groupes 6,476 3 2,158
La taille des groupes 2,209 12
Total 8,686 15 0,184

11,72

7,029 *10°3

Femelle aptere Femelle aptere Femelle aptére Femelle aptére
Témoin Pure Dilué 5% Dilué 10%

Femelle aptere
Témoin - 0,004282 0,001215 0,002396
Femelle aptere
Pure 6,222 0,8422 0,983
Femelle aptere
Dilué 5% 7,387 1,165 - 0,9661
Femelle aptere
Dilué 10% 6,734 0,5127 0,6525 -
*:p<0.05;*:p<0.01;***:p<0.001

L’examen de la variation temporelle des femelles aptéres sous l'effet du

traitement du lombricompost hivernal a différentes dilution montre qu’elles ont eu

une différence significatives entre les femelles aptéres du témoin et les femelles

apteres traités avec le pure et celle des femelles apteres traités avec le dilué 5%,

ainsi que les femelles aptéres traités avec le dilué 10% avec des probabilités
respectives (r= 6,222, p= 4,282 * 102, p<0,001), (r= 7,387, p= 1,21 * 107, p<0,001),
(r= 6,734, p= 2,39 * 102, p<0,001) selon le test de Tukey’s de ONE ~WAY ANOVA.

La densité de la population du puceron noir est estimée a travers la forme

biologique suivante : male ailé sous l'effet du lombricompost pendant la saison

hivernale. La projection a été réalisée en faisant ressortir la fluctuation de la forme

biologique en fonction de la période de traitement et des modes de traitement par le
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test Tukey’s qui est une ONE -WAY ANOVA (Analysis Of Variance, SYSTAT Vers.

12).

Tableau 4.17: Analyses de la variance des males ailés sous I'effet du traitement

hivernal a différentes dilution durant la période de suivi :

Somme des carrés | DDL | Moyenne des écarts | F-ratio P
Entre les groupes 0,0819 3 0,0273
La taille des groupes 0,0801 12
Total 0,162 15 0,0066 4,09 0,0324

Male ailé Témoin

Male ailé Pure

Male ailé Dilué 5%

Male ailé Dilué 10%

- 0,06088 0,03611 0,1544
Male ailé Témoin
4,038 - 0,9899 0,9414
Male ailé Pure
4,466 0,4283 - 0,8225
Male ailé Dilué 5%
3,243 0,7953 1,224 -

Male ailé Dilué 10%

*:p<0.05;*:p<0.01;**:p<0.001

L’examen de la variation temporelle des males ailés sous l'effet du traitement

du lombricompost hivernal a différentes dilution montre qu’il y a eu une corrélation

marginale entre les males ailés du témoin et les males ailés traités avec le pure

(r=4,038, p= 0,0608, P<0,05) et celle des males ailés témoin avec les males ailés

traités avec le dilué 5% il ya eu une corrélation significative (r= 4,466 , p=0,0361,
p<0,05) selon le test de Tukey’'s de ONE —-WAY ANOVA.

La densité de la population du puceron noir est estimée a travers la forme

biologique suivante : male aptére sous l'effet du lombricompost pendant la saison

hivernale. La projection a été réalisée en faisant ressortir la fluctuation de la forme

biologique en fonction de la période de traitement et des modes de traitement par le
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test Tukey’s qui est une ONE -WAY ANOVA (Analysis Of Variance, SYSTAT Vers.

12).

Tableau 4.18: Analyses de la variance des males aptéres sous I'effet du traitement

hivernal a différentes dilution durant la période de suivi :

Somme des carrés | DDL | Moyenne des écarts | F-ratio P
Entre les groupes 0,0819 3 0,0273
La taille des groupes 0,0801 12
Total 0,162 15 0,0066 4,09 0,0324

Male aptere Témoin | Male aptéere Pure | Male aptére Dilué 5% | Male aptere Dilué 10%
0,1314 0,0561 0,0155

Male aptére Témoin

3,385 - 0,9554 0,6094
Male aptere Pure

4,105 0,7201 - 0,8789
Male aptere Dilué 5%

5,153 1,767 1,047 -
Male aptere Dilué 10%

*:p<0.05;*:p<0.01;**:p<0.001

L’examen de la

variation temporelle des males aptéres sous l'effet du

traitement du lombricompost hivernal a différentes dilution montre qu’ils ont eu une

corrélation significative entre les males aptéres du témoin et les males aptéres traités

avec le dilué 5% et celui du dilué 10% des probabilités respectives (r=4,105, p=
0,0561, P<0,05), (r= 5,155, p=0,0155, p<0,05) selon le test de Tukey’s de ONE —

WAY ANOVA.

4.6. Effets de la production saisonniére du lombricompost sur les traits de vie

biochimique :

Les variations des paramétres métaboliques du puceron noir de la feve Aphis

fabae, ont été évaluées sous différents apport du traitement du lombricompost durant

la période estivale et hivernale.
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4.6.1. Evolution comparée des réserves énergétiques du puceron noir sous
I'effet du lombricompost estival :

La population du puceron noir a été sujette a des dosages des réserves
lipidiques et glucidiques, pour évaluer leurs fluctuations sous I'effet du lombricompost

estivale.

L’évolution temporelle des réserves lipidiques sur une période de 30 jours
montre des fluctuations avec des teneurs maximales et minimales signalées entre le

témoin et le traité avec le dilué du 10% apres 'application (Figure 4.14).

Les teneurs en lipides ont tendance a étre moins importantes pour la courbe
qui représente le témoin (figure 4.14 a) comparée a celle de la courbe quantifiée
sous le traitement estivale du lombricompost dilué du 10%. Les taux lipidiques les
plus faibles sont signalés chez les individus témoin. Par contre, les individus traités
par la dilution 10% on remarque une augmentation de leurs taux durant la deuxieme

semaine du traitement et par la suite une diminution importante (Figure.4.14 b).

Pour ce qui est de I'évolution temporelle des réserves glucidiques, on a
observé un taux éleve chez le témoin (Figure 4.14 a) par contre chez le traité ce taux

diminuai constamment (Figure 4.14 b).

Les taux en glucides augmentent légerement pour les traités avec le dilué du

10% puis s’avérent convergées vers des valeurs nulles (Figure.4.14 b).

Par contre, Les taux des réserves glucidiques répondent avec des quantités
en constance augmentation chez les individus témoins durant la période de suivie
(Figure 4.14 a).
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On a essayé a travers le tableau 4.9 de faire ressortir les liens qui peuvent
exister entre les réponses métaboliques du puceron noir, leur densité par le calcul

des valeurs du coefficient de Pearson.

Concernant le témoin ; on observe une corrélation négative entre les réserves
lipidiques et glucidiques sous l'effet du traitement estivale du lombricompost (r = -
0,9, p =0,060, p>005). Le pure, on ne remarque pas une corrélation significative de
méme pour la dilution du 5%. Par contre la dilution du 10% a eu un effet
marginalement significatif entre les réserves glucidiques et lipidiques (r=0.91, p=
0.09, p>0,05) (tableau 4.18).

Tableau 4.19: Les corrélations entre les réserves énergétiques, densité du puceron
noir Aphis fabae sous le traitement estivale du lombricompost :

Dens TEM | Lip TEM | Glu TEM | Dens PUR | Lip PUR | Glu PUR | DensD5 | LipD5 | GluD5 ;

Dens TEM - 0,6 0,33 0,19 0,27 0,63 0,95 | 0,02 | 0,35 0,20 0,23 0,09
Lip TEM -0,4 = 0,06 0,68 0,10 0,53 0,33 0,80 | 0,55 0,54 0,49 0,76
Glu TEM 0,7 -0,9 - 0,43 0,01 0,75 0,46 | 0,47 | 0,88 0,32 0,31 0,47
Dens PUR -0,8 0,3 -0,57 - 0,35 0,89 0,64 | 0,29 | 0,60 0,01 0,72 0,50
Lip PUR 0,7 -0,9 0,99 -0,65 - 0,79 0,54 0,40 | 0,96 0,25 0,31 0,43
Glu PUR -0,4 -0,5 0,25 -0,11 0,21 - 0,97 0,44 | 0,16 0,79 0,49 0,33
DensD5 0,0 -0,7 0,54 0,36 0,46 -0,03 - 0,98 | 0,63 0,76 0,37 0,75
LipD5 1,0 -0,2 0,53 -0,71 0,60 -0,56 0,02 = 0,22 0,33 0,21 0,04
GluD5 -0,6 -0,5 0,12 0,40 0,04 0,84 0,37 -0,78 - 0,72 0,58 0,26

-0,8 0,5 -0,68 0,99 -0,75 -0,21 0,24 |-0,67| 0,28

-0,8 0,5 -0,69 0,28 -0,69 0,51 -0,63 | -0,79 | 0,42

-0,9 0,2 -0,53 0,50 -0,57 0,67 -0,25 | -0,96 | 0,74

Dens TEM :densité du témoin, Lip TEM : lipide du témoin, Glu TEM : glucide du témoin, Dens PUR : densité du pure, Lip
PUR : lipide du pure, Glu PUR : glucide du pure, Dens D5 : densité du dilué 5%, Lip D5 : lipide du dilué 5%, Glu D5 : glucide
du dilué 5%, Den D10 : densité du dilué 10%, Lip D10 : lipide du dilué 10%, Glu D10 : glucide du dilué 10%.

En dessous de la diagonale, sont indiqués les coefficients r de Pearson, au dessus le risque associé. Les couleurs
correspondent aux probabilités associées aux corrélations entre chaque variable sur la densité d’A.fabae et les réserves
énergétique.
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4.6.2. Evolution comparée des réserves énergétigues du puceron noir sous l'effet
du lombricompost hivernal :

Les variations des parametres métaboliques des pucerons noirs de la feve
Aphis fabae et leurs densités, ont été évaluées sous l'apport du traitement du

lombricompost durant la période hivernale.

La population du puceron noir a été sujette a des dosages des réserves
lipidiques et glucidiques, pour évaluer leurs fluctuations sous I'effet du lombricompost

hivernale.

Les teneurs en lipides ont tendance a étre moins importantes pour la courbe
qui représente les individus traités avec le pure durant le début du suivi jusqu’a la
troisieme semaine du traitement puis une Iégere augmentation de ce taux vers la fin
du suivi (figure 4.15 a) comparée a celle de la courbe quantifiée de leurs réserves
glucidiques ou elle montre un fort taux ensuite un déclin vers la fin de la période de

Suivi.

Concernant la population traités avec le dilué du 5%, montre que plus la
densité de cette derniere augmente dans le temps, plus le taux des réserves
glucidiques diminués (Figure.4.15 b).
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Figure 4.15 (a, b) : Effet du traitement hivernale du lombricompost sur les réserves énergétiques traités avec le pure (a) et I'effet du traitement
hivernale du lombricompost sur la densité d’Aphis fabae traité avec le dilué 5% (b) en fonction de leurs réserves glucidiques.
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On a essayé a travers le tableau 4.10 de faire ressortir les liens qui peuvent
exister entre les réponses métaboliques du puceron noir, leurs densités par le calcul

des valeurs du coefficient de Pearson.

Concernant le témoin et le dilué du 10%, on ne retrouve pas de corrélation
entre leurs densité du puceron et les réserves énergétiques. Pour le traitement du
pure, la corrélation qui existe entre les réserves glucidiques et les réserves lipidiques
est significativement négative (r= - 0,95, p=0,05, p<0,05). La corrélation sous I'effet
du traitement dilué du 5% est significativement négative entre les réserves

glucidiques et la densité du puceron noir (r= - 0,99, p=0,01, p<0,05) (tableau 4.19).

Tableau 4.20: Les corrélations entre les réserves énergétiques, densité des
pucerons noirs Aphis fabae sous le traitement hivernale du lombricompost :

Dens TEM | Lip TEM | Glu TEM | Dens PUR | Lip PUR | Glu PUR | DensD5 | LipD5 | GluD5 _

Dens TEM - 0,94 0,21 0,45 0,40 0,21 0,13 | 0,34 | 0,07 0,69 0,50 0,56
Lip TEM -0,06 - 0,87 0,21 0,52 0,57 0,98 | 0,56 | 0,99 0,35 0,62 0,93
Glu TEM -0,79 -0,13 - 0,45 0,08 0,07 0,01 | 0,93 | 0,04 0,97 0,87 0,13
Dens PUR -0,55 -0,79 0,55 - 0,27 0,18 0,48 | 093 | 0,47 0,23 0,97 0,85
Lip PUR 0,60 0,48 -0,92 -0,73 - 0,05 0,14 | 0,80 | 0,20 0,88 0,64 0,21
Glu PUR -0,79 -0,43 0,93 0,82 -0,95 - 009 | 091 | 0,11 0,68 0,93 0,34
DensD5 0,87 0,02 -0,99 -0,52 0,86 -0,91 - 0,77 | 0,01 0,99 0,98 0,18
LipD5 -0,66 0,44 0,07 0,07 0,20 0,09 -0,23 - 0,64 0,64 0,03 0,74
GluD5 -0,93 0,01 0,96 0,53 -0,80 0,89 -0,99 | 0,36 - 0,93 0,84 0,26

‘ 0,31 0,65 0,03 -0,77 0,12 -0,32 -0,01 |-0,36 | -0,07

‘ -0,50 0,38 -0,13 0,03 0,36 -0,07 -0,02 | 0,97 | 0,16

‘ -0,44 0,07 0,87 0,15 -0,79 0,66 -0,82 |-0,26 | 0,74

Dens TEM :densité du témoin, Lip TEM : lipide du témoin, Glu TEM : glucide du témoin, Dens PUR : densité du pure, Lip
PUR : lipide du pure , Glu PUR : glucide du pure, Dens D5 : densité du dilué 5%, Lip D5 : lipide du dilué 5%, Glu D5 : glucide
du dilué 5%, Den D10 : densité du dilué 10%, Lip D10 : lipide du dilué 10%, Glu D10 : glucide du dilué 10%.

En dessous de la diagonale, sont indiqués les coefficients r de Pearson, au dessus le risque associé. Les couleurs
correspondent aux probabilités associées aux corrélations entre chaque variable sur la densité d’A.fabae et les réserves
énergétique.
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4.7. Effets de la production saisonniere du lombricompost sur la qualité
phytochimique des feuilles de la feve :

Les variations de la production saisonniére du lombricompost estivale ainsi
gu’hivernale, ont été évaluées sous differents fluctuations de la qualité

phytochimique des feuilles de la feve.

4.7.1. Remaniement de la qualité phytochimique sous l'effet du lombricompost
estival :

Le remaniement de la qualité phytochimique est estimé a travers chaque
molécule biochimique : sucres totaux, prolines, flavonoides, chlorophylles, sous
I'effet du lombricompost pendant la saison estivale. Une série de projection a été
réalisée en faisant ressortir la fluctuation de chaque molécule biochimique en

fonction de la période de traitement et des modes de traitement.

4.7.1.1. Remaniement des molécules biochimigues actives :

Les graphiques ci-dessous présentent les résultats le suivi de chaque
molécule biochimique en évolution dans le temps et subissant différent dilution a
base du lombricompost estivale pour cela, ce que pourrions nous dire I'évolution de
la proline, sucres totaux et chlorophylle est presque identique dans le temps et

quelque soit I'apport du traitement.

Par contre, I'évolution des flavonoides différent ; a partir du témoin la figure
(4.15 a) présente une fluctuation dans le temps de cette molécule et dans la figure
(4.15 b), les flavonoides présentent une quantité acceés importante qui dépasse les
20 pg/MF et qui ne cessent d’augmenter dans le temps jusqu’a atteindre plus de 30

Mg/MF traitées avec le traitement pure du lombricompost estivale.
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Pour les flavonoides qui sont traités avec le dilué du 5% aussi, représentent
un taux important dépassant les 20 ug/MF et qui augmente dans le temps au fur et a

mesure jusqu’a atteindre les 30 ug/MF (Figure 4.15 c).

Et pour finir, le taux des flavonoides qui sont traités avec le dilué du 10%
enregistrent au départ les 20ug/MF puis atteindrons les 40ug/MF a la fin de la

période de suivi du traitement par le lombricompost estivale (Figure 4.15 d).
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Figure 4.16 (a, b, ¢, d): Remaniement des molécules biochimiques sous I'effet du lombricompost estival.

STTEM : sucres totaux témoin ; STPUR :sucres totaux pure, STD5 :sucres totaux dilué du 5% ; STD10 : sucres totaux dilué du 10% ; PROTEM : proline témoin ; PROPUR : proline pure ; PRODS :
proline dilué du 5% ; PROD10 : proline dilué du 10% ; FLAVOTEM : flavonoide témoin ; FLAVOPUR : flavonoide pure ; FLAVODS : flavonoide dilué du 5% ; FLAVOD10 : flavonoide dilué du 10% ;
CLOROTEM : chlorophylle ttémoin ; CLOROPUR: chlorophylle pure ; CLORODS : chlorophylle dilué 5% ; CLOROD10 : chlorophylle dilué 10%.
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STTEM | STPUR | STD5 | STD10 | PROTEM | PROPUR | PRODS5 | PROD10 | CLOROTEM | CLOROPUR | CLORODS | CLOROD10 | FLAVOTEM | FLAVOPUR | FLAVODS | FLAVOD10

STTEM = 0,20 | 0,06 | 0,26 0,30 0,80 0,90 0,54 0,40 0,97 0,07 0,20 0,11 0,54 0,80 0,49
STPUR -0,80 = 0,27 | 0,16 0,83 0,59 0,95 0,95 0,25 0,87 0,47 0,32 0,25 0,11 0,59 0,08
STD5 094 | -0,73 = 0,50 0,22 0,69 0,78 0,73 0,24 0,72 0,10 0,05 0,01 0,55 0,85 0,60
STD10 -0,74 | 0,84 |-0,50 = 0,89 0,63 0,42 0,65 0,72 0,58 0,48 0,70 0,56 0,38 0,89 0,19
PROTEM 0,70 | -0,17 | 0,78 | -0,11 = 0,17 0,86 0,37 0,71 0,94 0,10 0,32 0,30 0,79 0,30 0,76
PROPUR 0,20 0,41 | 0,31 | 0,37 0,83 = 0,86 0,38 0,84 0,97 0,46 0,76 0,78 0,30 0,12 0,26
PRODS5 0,10 | -0,05 |-0,22 | -0,58 -0,14 -0,14 = 0,34 0,38 0,02 0,91 0,49 0,64 0,83 0,66 0,85
PROD10 -0,46 | -0,05 |-0,27| 0,35 -0,63 -0,62 -0,66 = 0,59 0,26 0,34 0,99 0,89 0,52 0,12 0,74
CLOROTEM | 0,60 | -0,75 | 0,76 | -0,28 0,29 -0,16 -0,62 0,41 = 0,26 0,59 0,10 0,14 0,22 0,52 0,41
CLOROPUR | -0,03 | -0,13 | 0,28 | 0,42 0,06 -0,03 -0,98 0,74 0,74 = 0,91 0,44 0,57 0,63 0,50 0,94
CLORODS5 -093 | 0,53 |-0,90| 0,52 -0,90 -0,54 -0,09 0,66 -0,41 0,09 = 0,26 0,18 0,88 0,48 0,83
CLOROD10 | 0,80 | -0,68 | 0,95 | -0,30 0,68 0,24 -0,51 0,01 0,90 0,56 -0,74 = 0,01 0,49 0,95 0,63
FLAVOTEM | 0,89 | -0,75 | 0,99 | -0,44 0,70 0,22 -0,36 -0,11 0,86 0,43 -0,82 0,99 = 0,47 1,00 0,56
FLAVOPUR | -0,46 | 0,89 |-0,45| 0,62 0,21 0,70 0,17 -0,48 -0,78 -0,37 0,12 -0,51 -0,53 = 0,22 0,05
FLAVODS 0,20 0,41 | 0,15 0,11 0,70 0,88 0,34 -0,88 -0,48 -0,50 -0,52 -0,05 0,00 0,78 = 0,34
FLAVOD10 | -0,51 | 0,92 |-0,40| 0,81 0,24 0,74 -0,15 -0,26 -0,59 -0,06 0,17 -0,37 -0,44 0,95 0,66 =

STTEM : sucres totaux du témoin, STPUR : sucres totaux traité avec du pure, STD5 : sucres totaux traité avec le dilué 5%, STD10 : sucres totaux traité avec le dilué 10%, PROTEM : proline du
témoin, PROPUR :proline traité avec du pure, PRODS5 : proline traité avec le dilué 5%, PROD10 : proline traité avec le dilué 10%, CLOROTEM : chlorophylle du témoin, CLOROPUR : chlorophylle
traité avec le pure, CLORODS : chlorophylle traité avec le dilué 5%, CLOROD10 : chlorophylle traité avec le dilué 10%, FLAVOTEM : flavonoide du témoin, FLAVOPUR : flavonoide traité avec le
pure, FLAVODS : flavonoide traité avec le dilué 5%, FLAVOD10 : flavonoide traité avec le dilué 10%.

En dessous de la diagonale, sont indiqués les coefficients r de Pearson, au dessus le risque associé. Les couleurs correspondent aux probabilités associées aux corrélations entre chaque

variable sur la qualité phytochimique et les dilutions du traitement.

Tableau 4.21: Les corrélations de la qualité phytochimique sous l'effet du traitement estivale du lombricompost.
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On a essayé a travers le tableau 4.20 de faire ressortir les liens qui peuvent
exister de la qualité phytochimique sous I'effet du lombricompost estival par le calcul

des valeurs du coefficient de Pearson.

Concernant la proline et la chlorophylle, on ne retrouve pas de corrélation
avec les différentes dilutions utilisées. Pour les sucres totaux, la corrélation qui existe
entre les dilué du 5% et les témoins est significativement marginale (r= 0,94, p=0,06,
p>0,05). La corrélation des flavonoides, sous l'effet du traitement dilué du 10% et le

pure la corrélation est significative (r= 0,95, p=0,05, p<0,05) (tableau 4.20).

4.7.1.2. Remaniement des éléments minéraux majeurs :

Les courbes ci-dessous, nous montrent le remaniement des éléments
minéraux majeurs sous l'effet du lombricompost estival utilisé avec trois différentes

dilutions.

Les essais effectués par le lombricompost estival, nous a donné un
remaniement de ces éléments majeurs mais on remarque le taux du potassium tres
élevé par rapport aux autres éléments, le pic de ce dernier difféere d’une dilution a
une autre, on constate le pic du potassium lors du traitement par le pure c’est
effectué durant la deuxiéme semaine puis il diminué, la seconde dilution le pic c’est
effectué durant la troisieme semaine puis diminué, la derniére dilution le potassium

augmenté peu a peu entre la deuxiéme et la troisieme semaine puis une diminution.

Les variations du restant des éléments majeurs sont moins marquées pendant

la période de traitement.
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Figure 4.17 (a, b, ¢) : Remaniement des éléments minéraux majeurs sous l'effet du lombricompost estival traité avec le pure (a), le (b)

traité avec le dilué 5%, le (c) traité avec le dilué du 10%.
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Tableau 4.22: Les corrélations des éléments minéraux majeurs sous I'effet du traitement estival du lombricompost :

PhosPUR | PhosD5 | PhosD10 | SodPUR | SodD5 | SodD10[ PotPUR | PotD5 | PotD10 | CalPUR [ calds | calipio [INISERPURNIMSENDSNIVEENDI0]
PhosPUR | - | 0965 | 0,738 | 0961 | 0,135 | 0,344 | 0404 | 0919 | 0899 | 0,223 | 0,569 | 0561 | 0448 | 0515 | 0,338
PhoD5 | 0034 | - | 0046 | 0114 | 0573 | 0287 | 0250 | 0900 | 0489 | 0431 | 0,83 | 0370 | 0605 | 0358 | 0,229
PhosD10 | -0,261 | -0,953 | - 0,130 | 0,825 | 0,109 | 0433 | 0987 | 0486 | 0210 | 0,768 | 0482 | 0827 | 0273 | 0456
SodPUR | 0,038 | 0,885 | -0,869 - | 0472 | 029 | 0175 | 0626 | 0,149 | 0407 | 0729 | 0134 | 0993 | 0703 | 0338
SodD5 | 0,864 | -0426 | 0,174 | 0527 | - | 0776 | 0091 | 0802 | 0448 | 0628 | 0425 | 0,175 | 0604 | 0665 | 0,148
SodD10 | 0655 | 0,712 | -0890 | 0703 | 0223 | - | 0,797 | 0851 | 0549 | 0017 | 0734 | 0724 | 0789 | 0293 | 0,892
PotPUR | 0,595 | 0,749 | -0,566 | 0,824 | 0,908 | 0202 | - 0,783 | 0,281 | 0,958 | 0,574 | 0,069 | 0649 | 0997 | 0,079
PotDs | 0,080 | 0,099 | 0012 | 0373 | 0,197 | 0,48 | 0,216 - 1 0207 | 0,790 | 0,139 | 0444 | 0180 | 0404 | 0819
PotD10 | -0,200 | 0,510 | -0,513 | 0850 | -0,552 | 0450 | 0718 | 0,792 | - | 0599 | 0,289 | 0082 | 0607 | 0,793 | 0,601
calPuR | 0,776 | 0568 | -0,789 | 0,592 | 0,371 | 0,982 | 0,041 | 0209 | 0400 | - | 0741 | 0838 | 0642 | 0349 | 0920
calDs 0430 | 0,163 | -0231 | -0,270 | 0,574 | 0265 | -0425 | 0,860 | -0,710 | 0,258 | - | 0341 | 0511 | 01164 | 0897
calb10 | -0438 | 0629 | -0517 | 0865 | 0,824 | 0275 | 0930 | 0555 | 0917 | 0,61 | 0,658 | - 0984 | 0816 | 0,286

0,551 | -0,394 | 0,172 | 0,006 | 0,395 | 0210 | -0350 | 0,819 | 0392 | 0,356 | 0,488 | 0,015

0484 | 0641 | -0,727 | 029 | 0,334 | 0,706 | 0,002 | 0,595 | 0,206 | 0,650 | 0,835 | -0,183

0,661 | 0,770 | -0,543 | 0,661 | 0,851 | 0,107 | 0,920 | 0,180 | 0398 | 0,079 | 0,202 | 0,713

PhosPUR : phosphore traité avec du pure, PhosD5 : phosphore traité avec le dilué 5%, PhosD10 : phosphore traité avec le dilué 10%, SodPUR :sodium traité avec du pure, SodD5 : sodium
traité avec le dilué 5%, SodD10 : sodium traité avec le dilué 10%, PotPUR : potassium traité avec le pure, PotD5 : potassium traité avec le dilué 5%, PotD10 : potassium traité avec le dilué 10%,
CalPUR : calcium traité avec le pure, CalD5 : calcium traité avec le dilué 5%, CalD10 : calcium traité avec le dilué 10%,MagnPUR : manganése traité avec du pure, MagnD5 : manganése traité
avec le dilué 5%, MagnD10 : manganese traité avec le dilué 10%.

En dessous de la diagonale, sont indiqués les coefficients r de Pearson, au dessus le risque associé. Les couleurs correspondent aux probabilités associées aux corrélations entre chaque
variable sur les éléments minéraux majeurs et les dilutions du traitement.
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On a essayé a travers le tableau 4.21 de faire ressortir les liens qui peuvent
exister des éléments minéraux majeurs sous l'effet du lombricompost estival par le

calcul des valeurs du coefficient de Pearson.

La corrélation entre le phosphore traité avec le dilué du 5% et le dilué du 10%

est corrélé négativement (r= - 0,953, p=0,04, p<0,05)

Concernant les autres éléments minéraux restants, on ne retrouve pas de

corrélation avec les différentes dilutions utilisées (tableau 4.21).

4.7.2. Remaniement de la qualité phytochimique sous l'effet du lombricompost
hivernal :

Le remaniement de la qualité phytochimique est estimé a travers chaque
molécule biochimique : sucres totaux, prolines, flavonoides, chlorophylles, sous
I'effet du lombricompost pendant la saison hivernale. Une série de projection a été
réalisée en faisant ressortir la fluctuation de chaque molécule biochimique en

fonction de la période de traitement et des modes de traitement.

4.7.2.1. Remaniement des molécules biochimigues actives :

Les graphiques ci-dessous présentent les résultats le suivi de chaque
molécule biochimique en évolution dans le temps et subissant différent dilution a
base du lombricompost hivernale pour cela, ce que pourrions nous dire I'évolution de
la proline, sucres totaux et chlorophylle est presque nulle dans le temps et quelque

soit 'apport du traitement.
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L’évolution des flavonoides différent ; a partir du témoin la figure (4.18 a)
présente une augmentation croissante dans le temps de cette molécule
contrairement a celui qui est traité avec le lombricompost estival qui subit un pic
durant la troisieme semaine puis diminues a la fin de la période de suivi, dans la
figure (5.18 b), les flavonoides diminues durant la deuxieme semaine puis atteint un
pic qui dépasse les 40 pug/MF traitées avec le traitement pure du lombricompost
hivernale, et par la suite diminue durant la fin de la période de suivi, comparant au
traitement du lombricompost estival qui subit I'effet contraire de I'évolution de la

courbe.

Pour les flavonoides qui sont traités avec le dilué du 5%, représentent un taux
important dépassant les 20 pug/MF et qui augmente dans le temps au fur et & mesure
jusqu’a atteindre les 30 pg/MF, cette évolution est comparable a celle des

flavonoides qui ont subit le traitement estival du lombricompost (Figure 4.18 c).

Et pour finir, le taux des flavonoides qui sont traités avec le dilué du 10%
enregistrent au départ les 30ug/MF puis diminuer jusqu’a atteindre 15 ug/MF et par
la suite un redémarrage du taux de flavonoide a la fin de la période de suivi du
traitement par le lombricompost hivernale, les flavonoides du traitement estivale

suivent la méme tendance (Figure 4.18 d).

On a essayé a travers le tableau 4.22 de faire ressortir les liens qui peuvent
exister de la qualité phytochimique sous l'effet du lombricompost hivernal par le

calcul des valeurs du coefficient de Pearson.
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Toutes les molécules biochimiques traitées avec le lombricompost hivernal du
tableau ci-dessous présentent des corrélations significatives contrairement au
tableau précédant qui représente les molécules biochimiques du traitement estival du

lombricompost.

Concernant les corrélations existante des sucres totaux sont entre le dilué du
5% et le pure qui est significative (r= 0,987, p= 0,013, p<0,05), l'autre corrélation est
marginale entre le dilué du 10% et le dilué du 5% (r=0,914, p=0,086, p>0,05).
Passant a la proline qui note une corrélation hautement significative entre le dilué du
10% et le pure (r=0,991, p= 0,009, p<0,05).

Pour la chlorophylle, la corrélation entre le pure et le témoin elle est
significative (r=0,969, p= 0,031, p<0,05), entre le dilué du 5% et le témoin la
corrélation est marginale (r=0,901, p= 0,099, p<0,05), puis la corrélation entre le
dilué du 10% et le témoin est hautement significative (r=0,988, p= 0,012, p<0,05),en
suite la corrélation entre le dilué du 10% et le pure est significative (r=0,951, p=
0,049, p<0,05), concernant la corrélation du dilué 10% et le dilué 5% elle est
marginale (r=0,938, p= 0,062, p<0,05) (tableau 4.22).
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Tableau 4.23: Les corrélations de la qualité phytochimique sous I'effet du traitement hivernale du lombricompost :
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STTEM [STPUR | STD5 | STD10 | PROTEM | PROPUR | PRODS5 | PROD10 | CLOROTEM | CLOROPUR | CLORODS | CLOROD10 | FLAVOTEM | FLAVOPUR | FLAVODS | FLAVOD10
STTEM = 0,266 | 0,285| 0,344 | 0,152 0,023 | 0,816 | 0,061 0,069 0,048 0,310 0,131 0,765 0,852 0,711 0,163
STPUR 0,734 = 0,013 | 0,160 | 0,032 0,372 | 0,483 | 0,455 0,076 0,120 0,049 0,028 0,596 0,566 0,594 0,746
STD5 0,715 | 0,987 = 0,086 | 0,024 0,418 | 0,512 | 0,516 0,079 0,160 0,012 0,035 0,515 0,705 0,540 0,741
STD10 0,656 | 0,840 | 0,914 = 0,096 0,519 | 0,729 | 0,641 0,155 0,313 0,035 0,142 0,451 0,883 0,549 0,656
PROTEM | 0,848 | 0,968 | 0,976 | 0,904 = 0,263 | 0,698 | 0,351 0,017 0,078 0,036 0,005 0,697 0,757 0,738 0,540
PROPUR | 0,977 | 0,628 | 0,582 | 0,481 | 0,737 = 0,730 | 0,009 0,152 0,080 0,464 0,225 0,579 0,771 0,548 0,137
PRODS5 0,184 | 0,517 |0,488| 0,271 | -0,302 | 0,270 = 0,681 0,849 0,888 0,565 0,699 0,243 0,384 0,137 0,308
PROD10 | 0,939 | 0,545 |0,484| 0,359 | 0,649 0,991 | 0,319 = 0,224 0,123 0,574 0,303 0,472 0,728 0,455 0,139
CLOROTEM | 0,931 | 0,924 |0,921| 0,845 | 0,983 0,848 | 0,151 | 0,776 = 0,031 0,099 0,012 0,877 0,766 0,921 0,397
CLOROPUR | 0,952 | 0,880 (0,840| 0,687 | 0,922 0,920 | 0,112 | 0,877 0,969 = 0,213 0,049 0,934 0,604 0,924 0,365
CLORODS | 0,690 | 0,951 |0,988| 0,965 | 0,964 0,536 | 0,435 | 0,426 0,901 0,787 = 0,062 0,460 0,853 0,512 0,726
CLOROD10 | 0,869 | 0,972 |0,965| 0,858 | 0,995 0,775 | 0,301 | 0,697 0,988 0,951 0,938 = 0,761 0,681 0,788 0,527
FLAVOTEM | 0,235 | 0,404 |0,485| 0,549 | -0,303 | 0,421 | 0,757 | 0,528 -0,123 0,066 -0,540 -0,239 = 0,962 0,019 0,420
FLAVOPUR | 0,148 | 0,434 |0,295| 0,117 | -0,243 | -0,229 | 0,616 | -0,272 -0,234 -0,396 -0,147 -0,319 -0,038 = 0,865 0,751
FLAVODS5 | 0,289 | 0,406 |0,460| 0,451 | -0,262 | 0,452 | 0,863 | 0,545 -0,079 0,076 -0,488 -0,212 0,981 0,135 = 0,317
FLAVOD10 | 0,837 | 0,254 |0,260| 0,344 | 0,460 0,863 | 0,692 | 0,861 0,603 0,635 0,274 0,473 0,580 0,249 0,683 =

STTEM : sucres totaux du témoin, STPUR : sucres totaux traité avec du pure, STD5 : sucres totaux traité avec le dilué 5%, STD10 : sucres totaux traité avec le dilué 10%, PROTEM : proline du
témoin, PROPUR :proline traité avec du pure, PRODS : proline traité avec le dilué 5%, PROD10 : proline traité avec le dilué 10%, CLOROTEM : chlorophylle du témoin, CLOROPUR : chlorophylle
traité avec le pure, CLORODS : chlorophylle traité avec le dilué 5%, CLOROD10 : chlorophylle traité avec le dilué 10%, FLAVOTEM : flavonoide du témoin, FLAVOPUR : flavonoide traité avec le

pure, FLAVODS : flavonoide traité avec le dilué 5%, FLAVOD10 : flavonoide traité avec le dilué 10%.

En dessous de la diagonale, sont indiqués les coefficients r de Pearson, au dessus le risque associé. Les couleurs correspondent aux probabilités associées aux corrélations entre chaque

variable sur la qualité phytochimique et les dilutions du traitement
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4.7.2.2. Remaniement des éléments minéraux majeurs :

Les courbes ci-dessous, nous procurent les essais effectués par le
lombricompost hivernal, qui nous a permit de mettre en évidence le remaniement de
ces éléments majeurs mais on remarque le taux du potassium tres élevé par rapport
aux autres éléments qui sont les moins marquées pendant la période de traitement,
le méme résultat a été retrouveé lors des essais par le lombricompost estival. La
courbe qui nous montre I'effet du pure de lombricompost au début de la période de
traitement jusqu’a la troisiéme semaine du traitement une diminution et part la suite
une élévation qui atteint plus de 120mg/l contrairement a I'effet du pure du traitement
du lombricompost estival lors de son pic, le potassium atteint les 80mg/l (Figure
5.19 a). La seconde courbe nous montre I'effet de la dilution du 5% sur le potassium
qui décroit durant la deuxieme semaine de 120mg/l & 60mg/l maintient ce taux a la
troisieme semaine et par la suite il atteint les 140mg/lI mais lors du traitement par le
lombricompost estival le pic atteint les 110 mg/l (Figure 4.19 b). La troisieme courbe
qui est celle du dilué du 10% du lombricompost hivernal nous montre un maintien du
taux de potassium qui est de 100 mg/l de la premiére semaine jusqu’a la deuxiéme
semaine et par la suite une forte chute du potassium qui devient 40 mg/l a la
troisieme semaine contrairement a I'effet du traitement du lombricompost estivale car
durant cette semaine il atteint son pic qui est de 115 mg/l puis une remontée du taux

de ce dernier qui atteint plus de 60 mg/I( Figure 4.19 c).

On a essayé a travers le tableau 4.23 de faire ressortir les liens qui peuvent
exister des éléments minéraux majeurs sous I'effet du lombricompost hivernal par le

calcul des valeurs du coefficient de Pearson.

La corrélation entre les cinqg éléments majeurs étudiés durant I'essai du
lombricompost hivernal n’existe pas contrairement aux essais du lombricompost
estival ou on a trouvé entre le phosphore traité avec le dilué du 5% et le dilué du
10% une corrélation négative (r= - 0,953, p=0,04, p<0,05).
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Figure 4.19 (a, b, ¢) : Remaniement des éléments minéraux majeurs sous l'effet du lombricompost hivernal traité avec le pure (a), le

(b) traité avec le dilué 5%, le (c) traité avec le dilué du 10%.



Tableau 4.24: Les corrélations des éléments minéraux majeurs sous I'effet du traitement hivernal du lombricompost :

CalPUR | caiDs,

MagnDs. MagnD10.

PhosPUR | PhoD5 | PhosD10 | SodPUR | SodD5 | SodD10 | PotPUR | PotD5 | PotD10

PhosPUR -| 0,970 0,299| 0,403| 0,741| 0,727| 0,551| 0,210| 0,860| 0,304|0,957| 0,847 0,255 0,588 0,861
PhoD5 0,029 - 0,595| 0,452| 0,692 0,632 0,681 0,698| 0,426| 0,268|0,158| 0,783 0,557 0,101 | 0,007
PhosD10 -0,700| 0,404 -/ 0,015| 0,792| 0,526| 0,069| 0,010| 0,882| 0,875|0,362| 0,463 0,360| 0,337|0,712
SodPUR -0,596 | 0,547 0,984 -/ 0,812 0,450 0,072| 0,048| 0,951| 0,952|0,242| 0,421 0,498 0,252 0,559
SodD5 -0,258| 0,307 0,207| -0,187 -| 0,228 0,463| 0,831| 0,047| 0,949|0,761| 0,146 0,585 0,585 | 0,667
SodD10 0,272| 0,367 0,473| 0,549|-0,771 -| 0,262| 0,634| 0,452| 0,461|0,204| 0,020 0,890| 0,804|0,662
PotPUR -0,448| 0,318 0,930| 0,927|-0,536| 0,737 -/ 0,106 0,587| 0,988|0,291| 0,196 0,375 0,531|0,785
PotD5 -0,789| 0,301 0,989| 0,951|-0,168| 0,365| 0,893 -| 0,879| 0,736|0,479| 0,549 0,278| 0,390/0,820
PotD10 0,139| 0,573 0,117| 0,048|-0,952| 0,547| 0,413| 0,123 -| 0,770/ 0,954| 0,324 0,443 0,398 0,398

-0,695| 0,731 0,124| 0,047| 0,050| 0,538| 0,011 0,263| 0,229 0,238| 0,639|0,206

-0,042| 0,841 0,637| -0,757| 0,238| -0,795| -0,708|-0,520| 0,045 0,895 0,263 (0,196

-0,152| 0,216 0,536| -0,578| 0,853| 0,979| -0,803|-0,450| -0,675 0,701 0,8910,829

-0,744| 0,442 0,639| 0,501|-0,414| 0,109, 0,624| 0,721| 0,556| 0,761|0,104| -0,298

0,411|-0,898| -0,663| -0,747|-0,414| 0,195| -0,468|-0,609| 0,601| 0,360|0,736| 0,108

-0,138| 0,992 0,287| -0,440|-0,332| -0,337| -0,214|-0,179| 0,601| 0,793|0,803| 0,170

132

PhosPUR : phosphore traité avec du pure, PhosD5 : phosphore traité avec le dilué 5%, PhosD10 : phosphore traité avec le dilué 10%, SodPUR :sodium traité avec du pure, SodD5 : sodium
traité avec le dilué 5%, SodD10 : sodium traité avec le dilué 10%, PotPUR : potassium traité avec le pure, PotD5 : potassium traité avec le dilué 5%, PotD10 : potassium traité avec le dilué 10%,
CalPUR : calcium traité avec le pure, CalD5 : calcium traité avec le dilué 5%, CalD10 : calcium traité avec le dilué 10%,MagnPUR : manganese traité avec du pure, MagnD5 : manganése traité
avec le dilué 5%, MagnD10 : manganése traité avec le dilué 10%.

En dessous de la diagonale, sont indiqués les coefficients r de Pearson, au dessus le risque associé. Les couleurs correspondent aux probabilités associées aux corrélations entre chaque

variable sur les éléments minéraux majeurs et les dilutions du traitement.
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s3es : 3°™ semaine estivale, sdes : 4°™ semaine estivale, Sucres Totaux T : sucres totaux du témoin, Sucres Totaux P : sucres totaux traité avec du pure, Sucres Totaux D5 : sucres
totaux traité avec le dilué 5%, Sucres Totaux D10 : sucres totaux traité avec le dilué 10%, Proline T : proline du témoin, Proline P :proline traité avec du pure, Proline D5 : proline
traité avec le dilué 5%, Proline D10 : proline traité avec le dilué 10%, Chlorophylle T : chlorophylle du témoin, Chlorophylle P : chlorophylle traité avec le pure, Chlorophylle D5 :
chlorophylle traité avec le dilué 5%, Chlorophylle D10 : chlorophylle traité avec le dilué 10%, Flavonoide T : flavonoide du témoin, Flavonoide P : flavonoide traité avec le pure,

Flavonoide D5 : flavonoide traité avec le dilué 5%, Flavonoide D10 : flavonoide traité avec le dilué 10%.

Figure 4.20 (a, b) : Analyse multivariée « ACP » représentant : le remaniement temporel de la qualité phytochimique de la féve sous

I'effet de la production saisonniere hivernale (a) et estivale (b) du lombricompost.
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4.8. Remaniement temporel de la qualité phytochimique sous I'effet de la production
saisonniere du lombricompost :

Les données des molécules biochimiques ont été soumises a une ACP ou une

DCA (Analyses en Composantes Principales effectuée avec PAST vers 1.95. [139].

La qualité phytochimique révele que la variation saisonniére semble agir sur
le remaniement temporel des molécules biochimiques. En période hivernale et au
cours de la premiere semaine du traitement du lombricompost on assiste a une
corrélation négative entre la chlorophylle témoin, pure , dilué 5% et 10%, et la proline
témoin, pure, dilué 10%, les sucres totaux témoins ainsi que les flavonoides dilué
10% tous formés dans le groupe 1l.concernant la deuxiéme semaine il n’existe pas
de groupe. Le groupe 2 qui est corrélé positivement avec la troisieme semaine et la
guatrieme, et qui correspond aux sucres totaux pure, dilué 5% et 10%, les

flavonoides témoins, pure et dilué 5% ainsi la proline dilué 5% (Figure 4.20 a).

Et en période estivale, les facteurs molécules biochimiques sont dispersés
dans différents direction sachant que durant la premiére semaine du traitement avec
le lombricompost corréle positivement avec la chlorophylle témoin et pure et la
proline dilué du 10%. Concernant la deuxiéme semaine elle est corrélé négativement
avec la chlorophylle dilué avec le 5%, en suite la troisieme semaine est corrélé
positivement avec les sucres totaux témoins, et dilué du 5%, les flavonoides et la
proline témoin, aussi la proline pure, dilué du 5% et la chlorophylle dilué du 10%, par
contre la quatrieme semaine est corrélé négativement avec les flavonoides pure,

dilué 5% et du 10%, les sucres totaux pure et dilué avec le 10% (Figure 4.20 b).
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4.9. Remaniement de la qualité phytochimique de la féve et des réserves
énergétiques du puceron noir sous l'effet de la production saisonniére du
lombricompost :

On a essayé a travers le tableau 4.25 de faire ressortir les liens qui peuvent
exister entre la qualité phytochimique de la feve et les réserves énergétiques du
puceron noir sous I'effet de la production saisonniére du lombricompost par le calcul

des valeurs du coefficient de Pearson.

On constate a premiére vue, qu’il existe une différence de corrélation entre la

production estivale du lombricompost et la production hivernale du lombricompost.

En période estivale, on note une corrélation négative des flavonoides avec le
traitement du lombricompost pure (r= - 0,903, p= 0,09, p>0,05). Et une corrélation
marginale du calcium avec le traitement pure du lombricompost (r= 0,932, p= 0,067,
p>0,05) (tableau 4.25).

En période hivernale, il existe plus de corrélation avec le traitement dilué 5%
du lombricompost par rapport autre, le potassium note une corrélation positive avec
le traitement pure (r= 0,947, p= 0,05, p<0,05). Les flavonoides, le calcium et
démontrent une corrélation marginale respectivement (r= 0,941, p= 0,058, p>0,05),
(r= 0,923, p= 0,076, p>0,05), alors que les réserves énergétiques et le magnésium
note une corrélation négative respectivement (r= - 0,900, p= 0,009, p<0,05), (r= -
0,913, p= 0,086, p>0,05) (tableau 4.25).
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Tableau 4.25 : Les corrélations de la qualité phytochimique de la feve et des réserves énergétiques du puceron noir sous I'effet de
la production saisonniere du lombricompost :

Estivale Hivernale
Pure Dilution 5% Dilution 10% Pure Dilution 5% Dilution 10%
C.C. | Probabilité C.C. Probabilité C.C. Probabilité | C.C. | Probabilité C.C. Probabilité C.C. Probabilité
Réserves lipidiques -0,650 0,349 0,023 0,976 0,320 0,679 0,727 0,272 -0,229 0,770 -0,452 0,547
Réserves glucidiques | -0,107 0,892 0,371 0,628 0,479 0,520 0,818 0,181 -0,990 0,009 0,496 0,503
Sucres totaux -0,645 0,354 0,777 0,223 -0,148 0,851 0,456 0,543 0,584 0,415 -0,643 0,356
Proline -0,667 0,332 -0,763 0,236 0,857 0,142 -0,778 0,221 0,685 0,314 0,888 0,111
Chlorophylle 0,692 0,307 -0,570 0,429 0,333 0,666 0,728 0,271 -0,649 0,350 0,935 0,064
Flavonoides -0,903 0,096 0,044 0,955 -0,697 0,302 0,725 0,274 0,941 0,058 0,625 0,374
Phosphore 0,777 0,222 -0,440 0,559 -0,785 0,214 0,567 0,432 0,861 0,138 0,583 0,416
Potassium -0,074 0,925 0,430 0,569 0,00014 0,999 0,947 0,052 0,726 0,273 0,495 0,504
Sodium 0,431 0,568 0,799 0,200 0,886 0,113 -0,825 0,174 0,0100 0,99 0,011 0,988
Calcium 0,932 0,067 0,006 0,993 -0,109 0,890 0,285 0,714 -0,923 0,076 -0,181 0,818
Magnésium 0,080 0,919 -0,044 0,955 0,030 0,969 -0,836 0,163 -0,913 0,086 0,598 0,401
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CHAPITRE 5
DISCUSSION GENERALE

5.1. Effet de la production saisonniére du lombricompost sur les paramétres

individuels et structurels d’Aphis fabae :

Les résultats de cette étude démontrent que I'effet de la production
saisonniere du lombricompost peut affecter les parametres individuels
d’Aphis fabae, en jouant sur sa performance d’installation ainsi que le
changement structurels qui peut se produire de part les changements
nutritionnels au niveau de la plante de Vescia fabae d’'une part, et d'une
autre part on observe l'effet de la dilution du lombricompost sur la densité du
puceron noir de la feve, dus a un potentiel reproductif qui correspond a une
variation de la teneur en éléments essentiels (comme l'eau, les protéines et
les composés énergétiques) et en composés de défense (composés de la
résine: terpenes et sesquiterpénes), ces changements nutritionnels de la
réserve des hydrates de carbone et de I'équilibre de I'eau peuvent aussi

affecter la qualité de la défense de la plante dans la saison [142 ; 143 ; 69].

Selon DAJOZ [144], les facteurs écologiques agissent sur les étres
vivants en modifiant leurs taux de fécondités et de mortalités ainsi que sur le
cycle de développement et par la suite sur les densités des populations. De
son coté, BICHE et SELLAMI [145], confirme que la plante héte intervient
comme un véritable facteur écologique dont I'action se superpose a celle des

facteurs climatiques.

La température est parmi les facteurs climatiques qui influencent le
développement de cette espéce. En effet, les températures agissent sur le

développement de l'ceuf a l'adulte, I'augmentation de la température
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raccourcit la durée de développement. Ceci est en concordance avec nos
résultats, cependant les températures enregistrées de l'ordre de 25°C, ont
été trés clémentes, et favorables au développement de cet insecte et ont un
impact positif sur la réduction du cycle de vie comme il a été déja démontré
par MALAIS et RAVAENSBERG [146].

L’importance des dégats provoqués par le puceron noir de la féve
Aphis fabae rend indispensable la mise en oceuvre d'un ensemble de
procédés de lutte qui consistent a éliminer les sources d’infestation et
peuvent réduire sa propagation. Le recours a la lutte chimique reste la
méthode la plus employée. Malgré son efficacité rapide, elle est non durable,
c’est pour cette raison on a voulu testé le lombricompost pouvant présenter
un effet biopesticide ou encore un effet stimulateur de la défense naturelle de
la plante et de mettre au point une des méthodes de lutte intégrées peu
colteuses, efficientes et facilement utilisables par les agriculteurs. Les
ravageurs peuvent souvent développer une résistance au bout d’'un certain

temps, parfois trés court [147 ; 148].

5.1.1. Effet de la production saisonniere du lombricompost sur la densité
d’Aphis fabae :

Dans notre cas, I'étude de la variabilité de répartition des effectifs de
population d’Aphis fabae présentent une dénivellation des traitées et des
témoins qui ont été sujettes d’évaluation face aux différant parameétres de
dilutions du traitement estival et hivernal du lombricompost, cette différence

de densité est au profit du témoin.

On suppose que le délai des réactions par lesquelles se crée un effet
de dilution est de l'ordre de la semaine, du mois ou davantage, car il faut
attendre I'expression de la croissance, et des modifications du potentiel
métabolique qui porte atteinte a la composition chimique et biochimique de la
plante héte qui joue un réle important sur la répartition de cet aphide d’'une

part du fait qu’elle constitue un milieu idéal en favorisant 'ombre et la
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protection et d’autre part cette répartition peut étre expliquée par le fait que
les femelles sont aptéres [149]. Elles ne peuvent pas se déplacer, donc elles
colonisent des zones restreintes collés les uns aux autres se qui augmente
leurs densités [150; 151].

Cependant la physiologie de la feve joue un réle important dans la
distribution spatio-temporelle des insectes particulierement les pucerons. La
relation plantes hoétes-ravageurs est d’ordre nutritionnel, ainsi, I'équilibre
physiologique de la plante héte a une grande influence sur le développement
des phytophages piqueurs-suceurs. Ces  dernieres modifient
considérablement leur comportement, selon l'importance des éléments
nutritifs mis a leur disposition [152; 153; 154]. Pour bien s’alimenter a partir
de sa plante hote, linsecte doit y retrouver certaines caractéristiques
nutritionnelles essentielles, c’est-a-dire que le contenu en substances
nutritives de la plante lui permet de réaliser correctement son cycle vital, le
plus rapidement possible. Il lui assure aussi une bonne fitness et survie de sa
progéniture. En effet, il est évident que les substances chimiques contenues
dans les plantes ont joué et jouent encore un rble trés important dans la

relation des insectes phytophages avec leurs plantes hétes [155].

5.1.2. Effet de la production saisonniére du lombricompost sur les formes

biologigues d’Aphis fabae :

Suivant la structure et les formes biologiques de la population aphidienne
témoin de la feve le nombre dindividus des femelles aptéres,
particulierement sont les plus importants suivis du nombre des larves. Ces
derniers sont relativement comparables a ceux des males apteres. En
revanche le nombre d’individus des femelles ailées et des males ailés sont
en nombre moins important, par contre les résultats obtenus suite a
l'utilisation du traitement du lombricompost estival et hivernal nous ont donné
des formes biologiques pratiquement trés rapprochés les uns des autres et la

dilution du 10% de la production saisonniére du lombricompost a donné des
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résultats tres satisfaisants car les formes biologiques ont nettement diminuer

et leurs densités aussi a été pleinement touchés.

Sachant que les pucerons sont polymorphes avec alétes étant
généralement produites en réponse a des stimuli environnementaux [156].
La détérioration de la qualité de la plante hoéte, le surpeuplement, la
photopériode et la température sont également des facteurs importants qui
déclenchent la production des ailées [157]. Le développement de
I'environnement induit par des ailés ne signifie pas nécessairement que ces
individus vont migrer. Pas tous les pucerons ailés voles, et non tous les
aptéres expriment leurs potentiels pour le vol migratoire [158]. Sachant que
le vol est une forme de locomotion qui dépend d'un taux élevé de

métabolisme énergétique [159].

Il est évident que les pucerons sont des créatures dynamiques avec des
réponses de vol comportemental complexe. L’évaluation du comportement
de vol des pucerons est souvent difficile en raison de leur petite taille [160].
Afin de soutenir la demande énergétique considérable requis pendant le vol,
les sources immédiates de I'énergie chimique doivent étre facilement

disponibles.

L’auteur TWEEDIE [161] présume une bonne dissémination de
'espéce phytophage avant que les femelles ne soient alourdies par le poids
des ceufs, dont la maturation nécessite alors une phase de consommation
car le poids des ceufs peut avoir fait perdre 'usage du vol, puis des ailes, au

cours de I‘évolution.

Notre hypothese rejoint les résultats de COCKBAIN [162] qui a signalé
que le groupe d’Aphis fabae utilisent la quantité des réserves lipidiques
stockées sous forme de combustibles de vol. De méme, la quantité de
glycogéne stockeé utilisés durant le vol captif par des individus A. fabae a été

déterminée d'abord a extraire le glycogéne et le quantifier avec le réactif



141

anthrone. Cette procédure a permis de comparer le montant des réserves de
glycogene et de lipides chez les pucerons volé et non-utilisés du méme age.
Ses résultats indiquent que les deux graisses et le glycogene sont
consommeés pendant le vol captif d’A.fabae. Initialement, le glycogéne est
utilisé comme combustible de vol, mais apres la premiére heure la graisse
devient le substrat principal de vol et est consommé a une vitesse moyenne
de 0,005 mg / pucerons / heure. Le méme auteur a conclu que 90% de
I'énergie de vol pour A. fabae est assurée par les réserves de graisse.

Pendant le vol, le métabolisme des glucides peut se poursuivre pendant
plusieurs heures. En outre, I'utilisation des lipides lancés presque
immédiatement, plutét que de commencer des réserves de glucides qui sont

pres de I'épuisement [163].

Ainsi, notre hypothése est une continuité de la synthese tres compléte de
nombreuses observations réalisées par les auteurs suivants: LIQUIDO et
IRWIN [164] qui suggerent que la synthese rapide et le stockage des lipides
a été signalé de se produire avant I'apparition des ailées le cas du puceron
noir de la feve Aphis fabae. La teneur en lipides d’A.fabae ailées a été trouve
en diminution de facon significative avec I'age qui est en corrélation avec la
capacité des ailés de se maintenir en vol captif. Les jeunes ailés qui
comportent des réserves de lipides élevés ont tendance a avoir des vols plus
longs. Les mémes auteurs LIQUIDO et IRWIN [164] ont démontré que
A.fabae utilise les réserves de lipides au cours du vol prolongée et leurs
données indique que d'autres substrats eénergétiques peuvent étre

consommes lorsqu'ils sont stockés les lipides sont épuisées.

Chez le témoin, la forme biologique des larves trouvés en forte quantité
peut étre expliqué et certains donnés bibliographiques [165; 166 ; 167 ; 168]
qui nous confirmes les paramétres qui peuvent accentuer sa répartition et sa
densité, les effets de I'entassement du feuillage (entrainant un microclimat

plus frais), de la concentration en chlorophylle des feuilles (entrainant des
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qualités et/ou quantités de séve supérieures [ 169; 170], et de la structure de
la feuille (le support de ponte), tous trois directement liés a la vigueur de la
plante [171].

Lors de [lutilisation du traitement du lombricompost sous forme de
pulvérisation sur les feves ont a constatés une forte diminution des formes
biologiques surtout la dilution du 10% ainsi que leurs densité ceci peut étre
expliqué par certains travaux qui rejoignent nos résultats par la susceptibilité
de ces produits d’enrichir la plante dans le, ou les éléments contenus dans

leur formule, et il semble bien que les répercussions a en atteindre le

métabolisme des ravageurs [31].

Des études antérieurs ont également montré que le traitement foliaire
des plants avec du lombricompost était associé au développement de
certaines réponses défensives dans les tissus des plantes hétes [36].

Les données bibliographiques [172; 173; 174; 175] devraient
egalement nous permettre de signaler que plusieurs facteurs exercent une
influence sur la dynamique des populations d’insectes ravageurs, mais une
connaissance de I'écologie nutritionnelle de ces insectes est essentielle pour
compléter une image adéquate de ces facteurs et de leurs interactions. Dans
leur environnement, les insectes phytophages sont susceptibles de
rencontrer au cours de leur existence une gamme de ressources dont la
qualité nutritive est trés variable. La qualité nutritive du feuillage dépend
surtout de son contenu en éléments nutritifs (azote, sucres et eau) et peut
étre affectée par la présence de substances allélochimiques (phénols,
terpenes, etc.). Cette variabilité dans la qualité nutritive du feuillage entre les
plantes releve de plusieurs facteurs, tels que la nature du traitement attribuer
a la plante et des conditions abiotiques dans I'environnement, et est

susceptible d’influencer la biologie des insectes herbivores.
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Sous I'hypothese que les femelles dépendent entierement de la
disponibilité de ses plantes hétes pour survivre et se reproduire et que la
capacité de sélectionner un endroit propice au bon développement de sa
progéniture affecte le succes reproducteur d'un individu [176; 177], on
suppose que les stratégies démographiques des Insectes, leur mortalité, leur
natalité et les différents postes de dépense de leur énergie, semblent en
définitive essentiellement dépendre des solutions adoptées pour maitriser les
difficultés liées a la dissémination des ressources et aux fluctuations des

conditions de vie [178].

Un taux d’accroissement des pucerons élevé suppose une
mobilisation énergétique rapide, donc une nourriture trés accessible. Les
difficultés d’approvisionnement peuvent étre liées aux caractéristiques
physico- chimiques de la nourriture [179]. Car pendant les périodes d’arrét de
développement, la fécondité est nulle qui nous donne un niveau de
population réduit [180; 181 ; 182].

5.1.3. Effet de la production saisonniére du lombricompost sur les traits

de vie d’'Aphis fabae :

La théorie des traits d’histoire de vie cherche donc a fournir une
explication évolutive pour interpréter la diversité et la complexité du cycle de
vie d'une espéce, a élucider le mécanisme d'allocation des ressources
destinées a la croissance et la maintenance des fonctions somatiques avec

les performances reproductrices, ou "effort de reproduction” [180; 183 ; 184].

Les résultats auxquels nous avons abouti dénotent que la quantité des
lipides est moins importante par rapport a la quantité des glucides chez
Aphis fabae témoin.

Nos résultats concordent avec les explications de 'auteur L’'HELIAS [81],

pronostiquant les réserves glycosidiqgues qui varient en accord avec les
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différentes étapes de développement. Elles augmentent pendant les
périodes de repos et diminuent pendant les périodes d’activité métabolique.
Chez les insectes, c’est le tréhalose qui est utilisé comme source primaire
d’énergie pour de nombreuses fonctions. La transition du repos au travail
chez de nombreux insectes implique souvent une tres grande augmentation
dans la vitesse dutilisation de I'énergie. L’hypothése de LAGADIC et al.,
[185] avance que la nature transitoire des changements dans les
concentrations de glucose dans I'’hémolymphe des insectes limite I'utilité du
glucose comme indicateur de stress. De ce fait, peu d’études ont été
conduites sur les effets induits par des toxiques sur le glucose des

invertébreés.

Pour bien s’alimenter a partir de sa plante héte, I'insecte doit y retrouver
certaines caracteéristiques nutritionnelles essentielles, c’est-a-dire que le
contenu en substances nutritives de la plante lui permet de réaliser
correctement son cycle vital, le plus rapidement possible. Il lui assure aussi
une bonne fithess et survie de sa progéniture. En effet, il est évident que les
substances chimiques contenues dans les plantes ont joué et jouent encore
un role trés important dans la relation des insectes phytophages avec leurs
plantes hétes [155].

Selon l'auteur THIBAUD [186], le contenu en lipides des insectes peut
varier de 1% a 50% du poids frais. Ce pourcentage dépend des especes, de
leur activité nutritionnelle et de leur constitution de réserves pour la

production des ceufs.

Au cours de la période de traitement estival du lombricompost, les
résultats obtenus signalent que la corrélation est positive entre les réserves
énergétiques d’Aphis fabae traité par le dilué du 10%, qui est
systématiquement soutenue par les divers résultats relatives a la qualité

nutritive de I'héte suite a 'apport du lombricompost.
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Les premiers résultats qui ont visé la sensibilité des réserves
énergétiques (lipides et sucres) suite a I'exposition d’un traitement du
lombricompost estival, on constate une variabilité dans la teneur en lipides
qui semble dépendre de la concentration du produit et de la période de

traitement.

Dans le cadre des théories de l'approvisionnement, le risque d'une
stratégie comportementale correspond a la variance dans le gain obtenu
[187].

Donc si les contraintes environnementales changent, alors la décision
n'‘est plus optimale. Pour ajuster son comportement aux variations des
contraintes extrinséques, l'individu doit pouvoir s'informer sur ces variations
temporelles, intégrer l'information, et organiser son comportement afin de le

synchroniser avec les fluctuations des contraintes [188].

Les variations temporelles dans I'abondance en nourriture influencent
eégalement l'organisation du comportement de recherche, avec parfois des
phases de stockage, suivies de phases de consommation des réserves
[189 ; 190].

La mesure d'une durée entre deux événements peut étre d'une grande
utilité pour l'estimation de la qualité de I'environnement a différentes échelles
spatiales, et pour le choix du comportement a adopter en conséquence. Par
exemple, dans le cadre de la théorie de l'approvisionnement optimal,
lindividu est supposé capable de mesurer sa vitesse instantanée
d'acquisition d’énergie et de la comparer a la vitesse moyenne attendue pour
I'ensemble de I'environnement. Cette vitesse moyenne peut étre estimée via
la perception du délai entre deux événements et ainsi conditionner l'intensité
de I'exploitation de la ressource. Ceci est sous en tendu par des processus
cognitifs impliquant le traitement de l'information temporelle par le systeme

nerveux de l'insecte [191 ; 192].
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Au cours du temps, linformation que possede un insecte sur son
milieu est donc dynamique, et a chaque instant, une certaine quantité

d'information est percue, mémorisée, et oubliée [193].

Avec le second traitement hivernal et dans le cas d’utilisation le pure
et le dilué du 5%, ou on note qu’il ya une corrélation négative, soit une
augmentation des réserves lipidiques lorsque les réserves glucidiques

diminues.

Dans son article, 'auteur NONACS [194] montre que lorsque I'état
interne de l'individu n'est pas constant, le comportement optimal ne sera pas
le méme a tout moment. La fluctuation de la valeur sélective d'un
comportement en fonction de I'état de l'individu est formalisée dans le

concept de dépendance de I'état.

L’évaluation des conséquences physio-toxicologiques résultant de
I'exposition d’'un organisme a un stress biochimique, implique une évaluation
aussi précise gque possible des causes et des modalités de la perturbation.
En outre, elle nécessite la connaissance des domaines de variations des
paramétres écophysiologiques dans la population exposée de l'espéce
considérée. Il est nécessaire d’identifier les biomarqueurs permettant
d’évaluer de fagon aussi précoce que possible I'impact potentiel du produit

stimulateur susceptible de fluctuer selon les mécanismes d’exposition [194].

En effet, suivant notre hypothése et selon RIBA ET SILVY [195] qui
expliquent l'impact des biofertilisants sur les organismes nuisibles vise
l'intégrité de lindividu, donc un dysfonctionnement de I'ensemble de ses
parameétres biologiques ou chaque paramétre joue ainsi un réle dans sa

survie.

Les pucerons vont plutot investir cette accumulation lipidique au profit
d'un rétablissement de I'homéostasie que de la différer au profit de la

reproduction. En effet, selon le principe d’allocation de tout investissement
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supplémentaire dans un aspect quelconque de la vie d’'un organisme ne

pourra se faire qu’aux dépens d’un autre aspect [84 ; 180].

Les différentes activités des phytophages se traduisent par l'influence
des réserves énergétiques sur les comportements autres qu'alimentaires. En
effet, leur variation temporelle induite par exemple des changements dans le
comportement sexuel [82], [83]. En fonction de ses réserves, l'individu devra
choisir entre s'alimenter ou réaliser une autre activité. Dans notre cas, cette
activité semble étre la détoxification des substances toxiques ingérées pour

le regain d’un état d’équilibre homéostatique.

La différence observée au niveau des lipides et des glucides peut étre
expliquée probablement par une modification des traits de vie des femelles
d’Aphis fabae suite a leur exposition. Cette hypothése peut traduire un
phénoméne d’hormesis (effet favorable d’'un toxique sur la physiologie ou le

comportement d’un organisme).

L’auteur CALABRESE [196], signale en effet, que le phénoméne
d’hormesis, est relatif aux concentrations du produit, qui méme a faible
concentration peut induire une perturbation de I'homéostasie, a laquelle

I'organisme réagit par une surcompensation de I'effet.

Ces surcompensations pourraient refléter :

1. Soit une augmentation des métabolites lipidiques, favorisant ainsi le
stockage du toxique. Ceci est en accord avec les résultats de lI'auteur VAN
GIINDY et al., [197], qui avancent que les concentrations du produit
chimique testé sur les juvéniles du genre Meloidogyne spp. ont grandement
influencé le métabolisme lipidique. D’un autre cété, I'étude stipule que les
lipides emmagasinés peuvent avoir une fonction structurale plutét que

métabolique.
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2. Soit une stimulation directe de la reproduction, ce qui indique
'augmentation rapide des lipides témoignant I'expression de leur mise en
réserve, probablement pour débuter plus précocement 'ovogenése ou pour
produire une quantité plus importante d’ceufs. Cette hypothése rejoindrait les
résultats des auteurs [198; 199 ; 200], selon lesquels, il se peut que les
produits phytosanitaires stimulent la reproduction, soit en augmentant la
production d’ceufs et/ou en raccourcissant le temps requis avant la premiére
ponte. De ce fait les modeles expérimentés ont plus d’ceufs développés et
leur poids en est augmenté, tandis que les témoins ont développé moins

d’ceufs ou pondent plus tardivement.

5.2. Effet de la production saisonniere du lombricompost sur la qualité

phytochimique d’ Viscia fabae :

Pour comprendre la distribution et l'abondance d'une espéce, il est
nécessaire de connaitre son histoire, les conditions environnementales
favorables, les ressources nécessaires, ses parametres démographiques
(taux de natalité, de migration...), et les effets des interactions intra et
interspécifiques [201]. Les conditions environnementales sont les facteurs
abiotiques, tels que la température, I'humidité, le pH, la salinité, la pression,
l'oxygénation, voire la pollution, qui posent les limites physico-chimiques de

son aire de répatrtition.

Les résultats relatifs a la qualité phytochimique de Vicia fabae montrent que
la production saisonniére du lombricompost semble ne pas avoir d’effet
significatif sur la variation des taux des molécules biochimiques. Par
conséquent nous suggérons que l'apport du biofertilisant a engendré un
déséquilibre biochimique au niveau de la plante. Différents résultats de
recherche rejoignent nos observations notamment ceux de Colic et Tendille
et lldiko et Galiba [12 ; 57], dont ils citent que les différents régimes de stress
(abiotique et biotique) affectent le métabolisme des hydrates de carbone, des

sucres et d’autres composés organiques. Les changements dans le contenu
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des carbohydrates sont particulierement importants vu leur relation direct
avec les processus physiologiques tels que la photosynthese, la
translocation et la respiration. Les principaux sucres solubles accumulés
sous stress sont le glucose, le fructose et le saccharose La synthese des
sucres est dépendante de I'état sanitaire de la plante et des conditions

climatiques tels que le déficit hydrique [202].

Les résultats touchant la fluctuation des flavonoides montrent une
augmentation importante par rapport au témoin, a partir de ces résultats on
suppose que l'effet de la production saisonniére du biofertilisant a stimulé la
défense de la plante et cela s’est manifesté par la production élevé des
molécules anti-appétante et répulsif tel que les anthocyanes et les
C.glycosides. Dans le méme sens d’'idée Phillogene et Arnason [203] signale
gue les composés secondaires de la plante ont diverses actions sur l'insecte.
lls sont stimulateur d’appétit, anti-appétant lorsqu’elles inhibent la prise de
nourritures, phénomene qui peut conduire a la mort s’il demeure sur la plante
nourriciére, répulsif lorsqu’elles agissent a distance en empéchant I'approche
des ravageurs et dans bien des cas toxique. Les facultés extériorisées par la
plante hoéte, peuvent affecter a des degrés divers la croissance, le
développement, la diapause, ou la reproduction chez les insectes. Plusieurs
molécules végétales sont capables d’empécher une digestion normale des
substances nutritives, pouvant ainsi ralentir la croissance, abaisser la
résistance aux maladies ou encore réduire la fécondité des insectes. Les
glucosinolates modifient le comportement des altises (Phyllotreta spp), de la
mouche du chou (Delia radium L.) et de la fausse-teigne des cruciferes

(Plutella maculipennis curtis) [204; 205].

Les composants défensifs des plantes peuvent avoir des effets directs et
indirects sur la fécondité des insectes herbivores. Ainsi; le taux de
croissance et de fécondité d’Aphis craccivora sont compromis par les taux du
procyanidine (un tannin condensé) dans le feuillage des arachides
(Hypogeae d'arachis) [206]. Chez le puceron du chou la diminution de la

fécondité est allouée aux quantités de Glucosinolates existantes dans le
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phloeme [207]. De leur coté Les acides hydroxamiques du blé ont permis
une diminution de la croissance démographique de Rhopalosiphum padi
[208].

Il existe également beaucoup d'exemples démontrant I'effet stimulateur des
composeés défensifs du support nourricier sur les paramétres biologiques
individuels des especes herbivores. Brevicoryne brassciae espece
spécialiste et Myzus persicae espece généraliste ont été élevés sur trois
varietés de la Sinapis alba contenant différentes concentrations en
glucosinolate. B. brassciae a préféré des jeunes plantules contenant des
concentrations élevées de sinalbin, tandis que M. persicae, a préféré les
feuilles sénescentes a basses concentrations de sinalbin. A priori le potentiel
biotique des deux espéces d’Aphis ne présentait pas de différences
significatives sur les trois variétés suggérant ainsi que les glucosinolates ont

été considérés comme des stimulateurs de fécondité [207].

Les résultats relatifs a la qualité phytochimique de Vicia fabae montrent que
la production saisonniére du lombricompost semble ne pas avoir d’effet
significatif sur la variation des taux des teneurs en éléments chimiques. En
revanche, les teneurs en phosphore sont corrélés négativement lors du
traitement D5 et D10 comparant a celui du témoin. Par ailleurs les résultats
des teneurs obtenues de potassium durant l'utilisation de la production
saisonniere du lombricompost, montrent une valeur importante par rapport a

leurs témoins.

Nombreux facteurs influencent la composition en éléments minéraux, I'age
de la feuille et la fertilisation [209]. L’application d’un produit entraine une
modification de la composition foliaire d’'un autre élément présent (les
niveaux des plants, la qualité de la seve [210]. KHELIL [211], montre que ces
interactions entre éléments, peuvent étre expliquées par la présence d’'un
élément qui peut géner I'accumulation d’'un autre élément ou le contraire le

favorise, on a aussi le climat, le sol et I'état phytosanitaire.
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Nos résultats sont comparables a ceux de la littérature ; en phase de
croissance les fortes teneurs en phosphore et potassium peuvent expliquer
que pendant cette étape, la féeve explore d’une fagon trés importante ces
deux éléments qui rentrent dans la composition de synthése des métabolites
secondaires [212 ; 213 ; 241].

VAN EMDEN et WEARING [215], ont signalé que le niveau et le transfert de
'azote soluble sont accrus par une déficience en potassium qui accélére la
sénescence de la feuille et par suite le déclenchement de I'hydrolyse des
protéines (libération des acides aminés). Dans ce méme contexte,
KUMBASLI [216], signalent qu’une fertilisation azotée favorise généralement
les populations d’insectes phytophages. Les effets positifs 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. Par ailleurs, KUMBASLI [216], indique que la fertilisation azotée tend
a faire baisser les composés phénoliques. Plusieurs études rapportent
gu’'une diminution en composés phénoliques ou tanins suite a une
fertilisation azotée, favorise les performances biologiques de plusieurs

espeéces d’insectes phytophages [216].

D’autre part, les éléments minéraux ne sont répartis dans les autres organes,
a partir de la feuille, qu’au fur et a mesure des besoins, de sorte qu’il peut y
avoir un phénomene de stockage, si la fonction chlorophyllienne est ralentie,
ce qui entraine une plus faible demande des organes en voie de croissance

et de développement [217].
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce travail consacré essentiellement a I'étude de leffet du
lombricompost sur la qualité phytochimique et la fithess du puceron noir de la
feve dans les conditions contrdlées, il nous a paru intéressant de dégager les

principaux résultats auxquels nous avons aboutis.

Les résultats ont montré que les densités des populations d’Aphis fabae sont
réduites sous l'effet des différentes formes d’apport du lombricompost (pur et
les dilutions). Les résultats montrent aussi que la forte dilution affiche le taux
le plus faible au terme de densité. A travers I'application du lombricompost
estival et hivernal les résultats ont affichés une baisse du taux des formes
biologiques les femelles ailée d’Aphis fabae ainsi que leurs males. Les
mémes résultats dénotent que le traitement des plantules de feve par la forte
dilution estivale et hivernale provogque une élévation du taux des larves et les

adultes par rapport au témaoin.

Les résultats relatifs aux réserves énergétiques d’Aphis fabae font ressortir
que la production saisonniere du lombricompost semble avoir un effet
significatif sur la variation de leurs taux, une diminution importante lors du

traitement par rapport aux témoins.

Les résultats touchant la fluctuation des flavonoides montrent une
augmentation importante par rapport au témoin, a partir de ces résultats on
suppose que l'effet de la production saisonniére du biofertilisant a stimulé la
défense de la plante et cela s’est manifesté par la production élevé des

molécules anti-appétante et répulsif.
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Au courant de cet essai nous avons pu mentionner que la production
saisonniere du lombricompost a provoqué une variation des éléments
minéraux majeurs par l'augmentation importante de la concentration du
potassium dans la plante. Et une corrélation négative entre le D5 et le D10

concernant le taux du phosphore on été obtenue durant la saison hivernale.

En fin les résultats obtenus par l'application du lombricompost nous on
permit de faire ressortir des rapprochements trés timides entre la qualité
phytochimique de la féve et les parametres populationnels du puceron noir
entre autre la densité et leurs formes biologiques ainsi que leurs taux
d’éléments minéraux majeurs. Toujours en peériode hivernale il est important
de signalé la présence d'une corrélation positive entre le potassium les

flavonoides et la chlorophylle sous I'effet des différents dilutions.

Les résultats obtenus par la présente étude ont montré que le jus du
lombricompost en plus de son action fertilisante, pourrait étre un moyen
efficace de lutte contre les bioagrésseurs des plantes. Les études sont
encore récentes et les mécanismes d’action de ce biofertilisant ne sont pas
encore bien connus. En perspective, il serait intéressant d’évaluer I'effet du
biofertilisant sur les parametres de production de culture et sur les
parameétres populationnels des bioagrésseur dans les conditions de plein
champ. Connaitre le mode d’apport le plus efficace en terme d’application
foliaire ou par fertigation en fin il serait tres intéressant d’arriver a une

formulation qui permettra son utilisation a grand échelle.
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APPENDICE A

LISTE DES SYMBOLES ET D’ABREVIATIONS

: Analyse en Composantes Principales
: Calcium

: Degrés Celsius

: Densité optique

: Gramme

: Potassium

: Kilometre

: Matiére fraiche

: Metre

: Milligramme

: Magnésium

. minute

. Millilitre

: Millimétre

: Manganese

: Matiére seche

: Microgrammes (=10° grammes)
: Microlitre

: Numéro

: Pluviométrie

: Phosphore

: Réaction hypersensible

: Acide Salicylique

: Stimulation de la défense naturelle
: Tri-Chloro-Acide
: Tours / minutes

: Zinc
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APPENDICE B

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 pl, 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,

Evaporateur 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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APPENDICE C
DensTEM LipTEM GIUTEM DensPUR LipPUR GluPUR DensD5 LipD5 GluD5 DensD10 LipD10 GluD10
sles 0,561 0,314 0,269 0,860 0,151 0,245 0,615 0,266 0,273 1,293 0,273 0,238
s2es 0,601 0,306 0,341 0,456 0,262 0,278 0,386 0,215 0,318 0,493 0,61 0,383
s3es 0,710 0,148 1,101 0,590 0,837 0,286 0,711 0,231 0,446 0,581 0,243 0,297
sdes 1,465 0,220 1,073 0,226 0,900 0,250 0,563 0,665 0,178 0 0 0
sihi 1,340 0,484 2,113 0,411 0,329 2,003 0,320 0,182 1,762 0,525 0,149 2,62
s2hi 1,120 0,469 1,976 0,555 0,446 2,075 0,365 0,898 1,861 0,323 0,850 1,909
s3hi 1,333 0,195 2,008 0,710 0,240 2,267 0,548 0,151 1,641 0,290 0,213 2,066
s4hi 1,600 0,433 1,265 0,353 0,726 1,303 1,600 0,289 0,984 0,403 0,418 1,437

Tableau C.1. Données brut des densités d’Aphis fabae et leurs réserves énergétiques traités avec le lombricompost durant la
saison estivale et hivernale.

ére éme éme éme

semaine de la

éme

sles:1°" semaine de la saison estivale ; s2es: 2 semaine de la saison estivale ; s3es: 3" semaine de la saison estivale ; s4es : 4
saison estivale ; s1hi: 1°® semaine de la saison hivernale ; s2hi : 2°™ semaine de la saison hivernale ; s3hi : 3*"® semaine de la saison hivernale ; s4hi : 4
semaine de la saison hivernale ; DensTEM : densité d’Aphis fabae témoin ; DensPUR : densité d’Aphis fabae traité avec le pure ; DensD5 : densité d'Aphis
fabae traité avec le dilué du 5% ; DensD10 : densité d’Aphis fabae traité avec le dilué du 10% ; LipTEM : lipide d’Aphis fabae témoin ; LipPUR : lipide d’Aphis
fabae traité avec le pure ; LipD5 : lipide d'Aphis fabae traité avec le dilué du 5% ; LipD10 : lipide d’Aphis fabae traité avec le dilué du 10% ; GIUTEM : glucide
d’Aphis fabae témoin ; GIuPUR : glucide d'Aphis fabae traité avec le pure ; GluD5 : glucide d’Aphis fabae traité avec le dilué 5% ; GluD10 : glucide d’Aphis
fabae traité avec le dilué 10%.
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APPENDICE D

PhosTEM | PhosPUR | PhoD5 | PhosD10 | SodTEM | SodPUR | SodD5 | SodD10 | PotTEM | PotPUR | PotD5 | PotD10 | CalTEM | CalPUR | CalD5 | CalD10 | MagnTEM | MagnPUR | MagnD5 | MagnD10
sles 0,035 0,047 | 0,036 0,034 19,333 7,667 15 19 91| 48,333 69 78 0 4,5]| 15,87 7,52 0 24 5,52 4,85
szes 0,037 0,029 | 0,037 0,034 19,333 | 10,667 10,5 16 171 86 86 115 15,02 2,77 | 4,75 134 3,97 1,65 3,75 9,85
s3es 0,058 0,044 | 0,035 0,035 19,333 9,333 13,5 18 111 59 116 124 0 427 1,32 11,5 0 4,77 2,95 3,87
sdes 0,043 0,034 | 0,033 0,038 19,333 4 13,5 11 1243 445| 815 71 0 1,2| 652 7,35 0 2,75 2,47 3,8
Slhf 0,038 0,035 | 0,039 0,040 15,75 18 12 9 0 111 121 93 0 23,85 | 10,95 7,47 0 7,87 4,72 7,9
szhi 0,037 0,045 | 0,040 0,037 15,75 17 115 19 88,25 104 68 100 17,77 10,85 8,2 3,6 10,37 3,17 51 5,25
sshi 0,038 0,040 | 0,041 0,037 15,75 17 13 5 0 89 73 45 0 13,47 9,52 11,52 0 1,77 3,57 3,2
sahi 0,073 0,037 | 0,042 0,043 15,75 20 12 21 0 130 150 75 0 11,55 4,17 2,55 0 5,3 2,4 1,72

Tableau D.1. Données brut des éléments minéraux traités avec le lombricompost durant la saison estivale et hivernale.

ere zeme eme eme Semalne de Ia

éme

sles 17" semaine de la saison estivale ; s2es: semaine de la saison estivale ; s3es: 3" semaine de la saison estivale ; sdes : 4
saison estivale ; s1hi: 1°® semaine de la saison hivernale ; s2hi : 2°™ semaine de la saison hivernale ; s3hi : 3*™ semaine de la saison hivernale ; s4hi : 4
semaine de la saison hivernale ; PhosTEM : dosage du phosphore témoin ; PhosPUR : dosage du phosphore traité avec le pure ; PhosD5 : dosage du
phosphore traité avec le dilué du 5% ; PhosD10 : dosage du phosphore traité avec le dilué du 10% ; SOdTEM : dosage du sodium témoin ; SodPUR : dosage
du sodium traité avec le pure ; SodD5 : dosage du sodium traité avec le dilué du 5% ; SodD10 : dosage du sodium traité avec le dilué du 10% ; POtTEM :
dosage du potassium témoin ; PotPUR : dosage du potassium traité avec le pure ; PotD5 : dosage du potassium traité avec le dilué 5% ; PotD10 : dosage du
potassium traité avec le dilué 10% ; Cal TEM : dosage du calcium témoin ; CalPUR : dosage du calcium traité avec le pure ; CalD5 : dosage du calcium traité
avec le dilué 5% ; CalD10 : dosage du calcium traité avec le dilué 10% ;MagnTEM : dosage du magnésium témoin ; MagnPUR : dosage du magnésium traité
avec le pure ; MagnD5 : dosage du magnésium traité avec le dilué du 5% ; MagnD10 : dosage du magnésium traité avec le dilué du 10%.
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APPENDICE E
STTEM STPUR STD5 STD10 PROTEM | PROPUR | PROD5 PROD10 | CLOROTEM | CLOROPUR CLORODS | CLORODI10 | FLAVOTEM | FLAVOPUR | FLAVOD5 FLAVOD10
sles 0,168 0,383 0,287 0,918 0,1 0,127 0,578 1,444 0,01 0,015 0,018 0,012 15,409 21,802 21,956 20,27
s2es 0,173 0,378 0,229 0,68 0,099 0,142 1,543 0,666 0,0029 0,003 0,015 0,0035 13,582 24,441 26,004 18,73
s3es 0,193 0,216 0,559 0,68 1,444 1,105 0,957 0,558 0,011 0,01 0,0041 0,021 18,941 22,78 27,929 18,98
sdes 0,166 0,665 0,238 1,033 0,887 1,509 0,95 0,626 0,0023 0,0082 0,014 0,0063 13,806 30,982 30,16 40,911
slhi 0,375 0,317 0,165 0,195 0,784 1,111 0,442 0,971 0,023 0,032 0,036 0,04 14,264 20,01 20,137 30,026
s2hi 0,169 0,774 0,691 0,751 0,263 0,192 0,282 0,634 0,0046 0,01 0,022 0,0099 11,825 14,951 17,33 13,937
s3hi 0,213 0,985 0,83 0,606 0,232 0,354 0,668 0,685 0,0051 0,0076 0,021 0,006 16,01 38,118 21,931 25,063
s4hi 0,283 0,912 0,873 0,9 0,254 0,876 0,692 0,932 0,0082 0,018 0,017 0,011 28,06 19,081 27,966 29,488

Tableau E.1. Données brut de la qualité phytochimique traitées avec le lombricompost durant la saison estivale et hivernale.

sles :1%° semaine de la saison estivale ; s2es : 2
saison estivale ; s1hi: 1

ére

éme

semaine de la saison hivernale ; s2hi : 2

éme

semaine de la saison estivale ; s3es: 3
semaine de la saison hivernale ; s3hi: 3

éme

éme

semaine de la saison estivale ; s4es : 4
semaine de la saison hivernale ; s4hi : 4

éme

semaine de la

éme

semaine de la saison hivernale ; STTEM : dosage des sucres totaux témoin ; STPUR : dosage des sucres totaux traité avec le pure ; STD5 : dosage des
sucres totaux traité avec le dilué du 5% ; STD10 : dosage des sucres totaux traité avec le dilué du 10% ; PROTEM : dosage de la proline témoin ; PROPUR :
dosage de la proline traité avec le pure ; PROD5 : dosage de la proline traité avec le dilué du 5% ; PROD10 : dosage de la proline traité avec le dilué du
10% ; CLOROTEM : dosage de la chlorophylle témoin ; CLOROPUR : dosage de la chlorophylle traité avec le pure ; CLORODS : dosage de la chlorophylle
traité avec le dilué 5% ; CLOROD10 : dosage de la chlorophylle traité avec le dilué 10% ; FLAVOTEM : dosage des flavonoides témoin ; FLAVOPUR :
dosage des flavonoides traité avec le pure ; FLAVODS5 : dosage des flavonoides traité avec le dilué 5% ; FLAVOD10 : dosage des flavonoides traité avec le
dilué 10%.



