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RESUME 
 

 

 

ÉVALUATION DES EFFETS DES EXTRAITS AQUEUX D ’INULA VISCOSA  EN 

COMBINAISON AVEC UN BIO-ADJUVANT SUR LA QUALITE 

PHYTOCHIMIQUE, LA DENSITE DES SEXUPARES DE C HAITOPHORUS 

LEUCOMELAS (HOMOPTERA: APHIDIDAE) ET SUR LA REPRISE 

BIOCENOTIQUE 

 
 

Les applications de pesticides chimiques sont devenues les formes 

dominantes du contrôle des ravageurs. Ces applications qui peuvent contrarier et 

affaiblir la biodiversité des milieux naturels, créent un déséquilibre entre les 

populations composantes des agro-écosystèmes. Dans ce contexte, le recours 

aux bio-pesticides peut minimiser les risques et protéger durablement 

l’écosystème. La présente étude a porté sur la comparaison de l’effet des extraits 

aqueux d’Erchfildia viscosa en combinaison avec un bio-adjuvant Silène fuscata et 

un pesticide neurotrope sur la structuration populationnelle et les traits de vie 

biochimiques de C. leucomelas, sur la qualité phytochimique de P. nigra et sur la 

reprise biocénotique de l’entomocénose.  

 

Les résultats ont permis de déceler un effet important des extraits aqueux 

sur la disponibilité des populations de C. leucomelas, avec une reprise 

populationnelle modérée sous l’effet des extraits aqueux comparée au traitement 

chimique. Les analyses statistiques montrent que l’extrait aqueux ratio Inule/silène 

a un effet plus toxique sur la disponibilité de C. leucomelas comparé à l’extrait 

aqueux. Les résultats stipulent que les biomarqueurs énergétiques lipido-

glucidiques et les mesures pondérales des sexupares de C. leucomelas subissent 

de forts remaniements en fonction des produits utilisés, avec une action 

perturbatrice très importante de la matière active à l’égard des extraits aqueux. 
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Les analyses dénotent, aussi,  une importante modification de la qualité 

phytochimique de P. nigra suite à l’utilisation des traitements, le produit chimique à 

une action excitatrice très importante à l’égard de la proline et des sucres totaux 

par rapport aux extraits aqueux. De plus, nous signalons une grande divergence 

relatives à la structuration et à l’ordre d’arrivé des groupes fonctionnels sous les 

différents régimes de stress. La reprise biocénotique est très importante suite à 

des applications biologiques par rapport au produit chimique.  

 

Mots clés: 
 

Chaitophorus leucomelas, Erchfildia viscosa, Silene fuscata, Populus nigra, 

Réserves énergétiques (lipides et glucides), Pesticide, Extraits aqueux, bio-

adjuvant, qualité phytochimique, entomocénose, groupes fonctionneles. 
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SUMMARY 

 

 

 

EVALUATION OF THE EFFECT OF AQUEOUS EXTRACTS OF INU LA 

VISCOSA IN COMBINATION WITH A BIO-ADJUVANT SILENE F USCATA 

PHYTOCHEMICAL QUALITY OF POPULUS NIGRA, THE DENSITY  OF 

SEXUPAROUS CHAITOPHORUS LEUCOMELAS (HOMOPTERA, APHI DIDAE) 

AND ON THE RESUMPTION BIOCENOTIC  

 

Applications of chemical pesticides have become the dominant forms of 

pest control. These applications can frustrate and undermine the biodiversity of 

natural environments, creating an imbalance between population components of 

agroecosystems. In this context, the use of bio-pesticides can minimize risks and 

protect a sustainable ecosystem. This study involved the comparison of the effect 

of aqueous extracts of Erchfildia viscosa in combination with a Silena bioadjuvant 

fuscata neurotropic and a pesticide on population structure and biochemical traits 

of living C. leucomelas, the quality of phytochemical P. nigra and the resumption of 

biocenotic entomocénose. 

 

The results revealed a significant effect of aqueous extracts on the 

availability of populations of C. leucomelas, with a population-moderate recovery 

under the effect of aqueous extracts compared to chemical treatment. Analyses 

show that the aqueous extract ratio Inula / campion have a more toxic effect on the 

availability of C. leucomelas compared to the aqueous extract. The results state 

that the energy biomarker lipid-carbohydrate and weight measurements of 

sexuparous C. leucomelas suffer strong alterations depending on the products 

used, with a very important disturbing action of the active material with respect to 

the aqueous extracts. Analyses indicate, however, a significant change in the 

quality of phytochemical P. nigra following the use of treatments, the chemical 
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excitatory very important with respect to proline and total sugars compared to 

aqueous extracts. In addition, it is important to note the major differences 

concerning the structure and order of arrival of the functional groups under 

different regimes of stress. Biocenotic recovery is for the benefit of biological 

applications compared to the chemical. 

 

Keywords: 

 

Chaitophorus leucomelas, Erchfildia viscosa, Silene fuscata, Populus nigra, lipid 

and carbohydrate reserves, Pesticides, aqueous extract, bio-adjuvant 

entomocénose. 
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  :ملخـــــــــــــص

  

 

 

بالتنسيق مع مقو طبيعي على  Inule viscosa تقدير استعمال المستخلصات المائية ل

على كثافة  ,Populus nigraالتغيرات الكيميائية *وراق أشجار الصفصاف 

Chaitophorus leucomelas و على حركية العشائر  

  

ھذا , إن استعمال المبيدات الكيميائية أصبح من بين الصيغ المسيطرة من اجل مراقبة الحشرات الضارة

ون له تأثير سلبي و يقلل من التنوع البيولوجي في الوسط الطبيعي ومن شانه خلق اختBل اAستعمال يستطيع أيضا أن يك

اAستعانة بالمبيدات الطبيعية من شانه أن ينقص من مخاطر التلوث و يحمي  نإ.,بين الفصائل المكونة للوسط الزراعي

 .باستمرار البيئة

  

  Inule viscosaلنبتة المقرمانلصات المائية من خBل ھذه الدراسة أردنا أن نقارن بين مفعول المستخ

و مبيد كيميائي له تأثير على ا*عصاب و على ھيكلة العشائر و الخطوط   Silene fuscataبالتنسيق مع مقو طبيعي

 .الحياتية البيوكميائية

  

 Chaitophorusأثبتت النتائج أن المستخلصات المائية لھا مفعول كبير على التوزيع العشائري ل

leucomelas  عتدال وھذا معAللتركيبة العشائرية مقارنة مع المعالجة الكيميائية عودة ميزھا ا. 

  

 لديھا مفعول سام على مجتمع Inule/Silèneالتحاليل أن المستخلصات المائية مركبة من  أظھرت

Chaitophorus leucomelas مقارنة مع المستخلصات المائية غير المركبة. 

  

 Chaitophorus leucomelasنصت النتائج على أن المدخرات الطاقوية و القياسات الوزنية Yناث

واجھتھا تغيرات كبيرة نتيجة المواد المستعملة مع اضطرابات ھائلة ناتجة عن المادة النشطة مقارنة بالمستخلصات 

 .المائية 
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بعد  Populus nigraق أشجار الصفصاف أظھرت التحاليل تغيرات ھامة جدا للنوعية الكيميائية *ورا

علما أن المادة الكيميائية لھا تأثير كبير جدا بالنسبة للبرولين و السكريات الكلية مقارنة بالمستخلصات ,استعمال العBج 

  .المائية

  

زيادة على ھذا من الھام جدا أن نشير إلى اAختBف الواسع المتصل بھيكلة و رجوع المجموعات الوظيفية 

كما نBحظ رجوع كثيف للعشائر بعد استعمال المواد البيولوجية مقارنة .ت تأثير مختلف أنواع اAضطراباتتح

  . باستعمال المواد الكيميائية

  

  :كلمات المفتاح

  

Inule viscosa   ,Silene fuscata ,Chaitophorus leucomelas, Populus nigra  المدخرات

 ,اAضطراب الكيمائي, المادة النشطة ,مقو طبيعي, المستخلصات المائية ,الوزنيةالقياسات , )سكر, دسم(الطاقوية 

  .المجتمعات الوظيفية, النوعية الكيميائية *وراق أشجار الصفصاف
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INTRODUCTION 

 

 

 

Les végétaux, du fait de leur incapacité à se mouvoir sont soumis dans leur 

environnement à une multitude de stress biotiques ou abiotiques. En effet, ils ne 

peuvent échapper aux différentes attaques d’espèces phytophages ou 

d’organismes pathogènes, ni même aux aléas climatiques. Ainsi, les stress 

biotiques peuvent être engendrés par un grand nombre d’espèces vivantes 

appartenant à divers taxons d’herbivores : mammifères, reptiles, amphibiens, 

mollusques, oiseaux, arthropodes [1] ou de pathogènes : virus, mycoplasmes, 

bactéries, champignons, nématodes, protozoaires [2]. Toutefois, lorsque l’on 

estime l’importance relative des herbivores par rapport à la quantité de matières 

végétales qu’ils consomment, les insectes sont les plus voraces des espèces 

phytophages [3]. 

 

La réduction et la minimisation des dégâts occasionnés par ces ennemis 

naturels et en particulier par les insectes phytophages s'est faite grâce à des 

pesticides chimiques [4]. Le recours à l’utilisation des produits chimiques comme 

moyen de lutte, facile d’emploi suite à leur efficacité et fiabilités, d’où leur 

utilisation systématique et abusive [5]. Ainsi malgré son efficacité rapide, la lutte 

chimique n’est pas durable, les ravageurs peuvent souvent développer une 

résistance au bout d’un certain temps, parfois très court ce qui induit donc à une 

complication accentuée de la situation [6].  

 

Les pesticides regroupent un nombre important de molécules, aujourd’hui 

presque toutes de synthèse, destinées à lutter contre de nombreux groupes 

d’organismes (fungicides, nématicides, insecticides, …). Ces dénominations sont 

trompeuses, dans la mesure où ces produits ont en général une action sur 

l’environnement qui dépasse largement la cible officiellement visée [7]. Puisque 
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qu’aucune espèce n’est totalement indépendante des autres espèces qui 

l’entourent, que ce soit dans son environnement proche ou à l’échelle de la 

biosphère. 

 

Lorsqu’ils se retrouvent dans les milieux naturels, les pesticides peuvent 

avoir différents impacts sur la biodiversité, ils conduisent à un mauvais 

fonctionnement physiologique [8, 9]. Ces applications peuvent créer également un 

déséquilibre entre les populations composant les agro-écosystèmes; en particulier 

lorsque ces produits sont utilisés de manière inappropriée d’où la naissance de 

conflits entre l’agriculture et la biodiversité [10].  

 

La pollution chimique de l’environnement aujourd’hui est une triste réalité. . 

Qu’ils soient accidentels ou permanents, ces produits impactent plus ou moins 

directement les organismes vivants, que ce soient par des mécanismes de toxicité 

létale ou non ou par le biais de perturbation [10].  

 

Les substances xénobiotiques ayant la capacité d’agir à un large spectre 

sur les espèces animales ou végétales et d’en perturber le fonctionnement normal. 

Ces substances altérants les fonctions du système endocrinien, et induisant donc 

des effets nocifs sur la santé d’un organisme intact, de ses descendants ou sous-

populations [11]. De même, il peut aussi altérer indirectement l'attribution 

d'énergie, ce qui affecte la capacité reproductrice de l'individu qui déterminera de 

sérieuses perturbations sur le plan individuel et interindividuel [12, 13].  

 

Cette situation de stress impose une faculté d’adaptation indispensable 

pour la survie, nécessitant la mise en œuvre de mécanismes permettant la 

détection du stress, quelle qu’en soit la nature, et les réponses adéquates visant à 

en moduler les effets [14].  
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Pour contrôler le ravageur sans l’inconvénient des pesticides de synthèse, il 

est intéressant de trouver d’autres méthodes, alternatives, en protection 

phytosanitaire [15, 16].  

 

Une alternative aux pesticides s'imposant, le monde scientifique s'est mis à 

la recherche d'un produit biodégradable, plus sélectif que les substances 

chimiques et sans danger pour les plantes, les animaux et les humains. Les 

biopesticides représentent une bonne alternative aux produits chimiques [4, 17, 

18].  

 

En effet, de nouveaux produits sont recherchés pour, d’une part, assurer 

une protection efficace de la production agricole, et d’autre part, contribuer à une 

gestion durable de l’environnement. Dans cette optique, l’utilisation d’extraits de 

plantes dotées d’activités insecticides offre une certaine potentialité [15, 16].  

 

Notre étude a porté sur la mise au point des biopesticides à base des 

plantes spontanées et de mettre au point des méthodes de lutte intégrées peu 

coûteuses, efficientes et facilement utilisables par les agriculteurs. 

 

Dans ce travail, nous nous sommes proposé de comparer l’action des 

formulations de bio-adjuvant et d’extraits aqueux (silène/Inule) avec d’extraits 

aqueux de la plante entière et des compartiments d’Inule obtenus des différentes 

zones (Soumâa, Bouismail et chréa) d’une part et avec un produit phytosanitaire 

d’une autre part sur le potentiel biotique, les traits de vie biochimique de 

Chaitophorus leucomelas, sur la qualité phytochimique des feuilles de Populus 

nigra, et sur la reprise biocénotique.  

 

Notre travail comporte deux parties. La première partie c’est un bilan 

synthétique des connaissances concernant la biodiversité et ses Interactions au 

sein de l’écosystème, les biopesticide comme un moyen de lutte efficace, ainsi 

que la notion de biomarqueurs. La deuxième partie, sera consacré à l'étude de 
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l'effet des d’extraits aqueux (formulés et non formulés) et de la matière active 

(Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine) sur Chaitophorus leucomelas, la qualité 

phytochimique de Populus nigra et sur le peuplement entomofaunique. Dans la 

discussion et conclusion générale, nous résumerons nos données acquises et 

nous les discuterons. 
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CHAPITRE I 
 

BIODIVERSITE 
 

 

 

Le déterminisme et l'expression de la biodiversité au sein des systèmes 

écologiques sont devenus des préoccupations importantes de l’écologie du 

paysage et des communautés [19]. En effet, les connaissances actuelles sur les 

relations existantes entre la structure et l’organisation spatiale des systèmes 

écologiques d’une part, et leur fonctionnement d'autre part, sont fragmentaires. De 

ce fait, les travaux qui se sont intéressés à la diversité taxonomique et spécifique 

des communautés [20, 21], se sont orientés vers l’étude des dimensions spatiales 

[22, 23] et fonctionnelle de la biodiversité [24].  

 

I.1. Notions sur l’écosystème  

 

I.1.1. La structure d’un écosystème 

 

L’écologie a été définie pour la première fois en 1869 par Haeckel comme 

l’étude des interactions entre les organismes vivants et leur environnement, puis 

plus tard par Krebs [25], comme l’étude des interactions qui déterminent la 

distribution et l’abondance des organismes. L’écologie peut être encore définie 

comme l’étude des écosystèmes [26].  

 

Un système peut être défini comme un ensemble d’entités ayant des 

relations entre elles et qui constitue une unité cohérente. Ce peut être par 

exemple une cellule, un organisme, une société ou un écosystème (Tableau I.1.). 
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Tableau I.1 :  Composantes structurales de différents systèmes [26]. 
 

 
 

Les écosystèmes, comme de nombreux systèmes étudiés dans la nature et 

la société, sont des systèmes ouverts, c’est-à-dire en relation avec leur 

environnement. Un écosystème est une unité écologique inclut donc : le biotope, 

facteurs physico-chimiques du milieu ; la biocénose, ensemble des êtres vivants ; 

les relations entre les êtres vivants (interactions biotiques) ; les relations entre les 

êtres vivants et leur biotope et les relations entre l’écosystème et son 

environnement (figure I.1.). Mais tout écosystème possède une variabilité dans 

l’espace et dans le temps [27].  

 

 
 

Figure I.1 :  Interactions au sein d’un écosystème [27].  
 

 

La figure I.2., résume les relations entre ces différents facteurs (biotiques et 

abiotiques) et leurs conséquences sur la stabilité d’un système comprenant un 
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organisme nuisible. La stabilité du système est fonction de plusieurs espèces qui 

ont un effet directe sur l’équilibre du système, soit l’abondance et la qualité 

nutritive de l’hôte (composante B), les prédateurs et les parasites, de même les 

autres organismes (composante C), en compétition avec l’espèce nuisible 

(composante A). Les fluctuations d’abondance des agents naturels de contrôle de 

l’organisme cible définissent l’abondance de celui-ci. Il existe également des 

facteurs indépendants de la densité (composante D), comme la température et la 

pluviosité, qui fixent les limites inferieures et supérieurs de ces fluctuations [28].  

 

Ecosystème naturel                           Ecosystème perturbé 

  
 

Figure I. 2 :  Schéma théorique du concept de stabilité des écosystèmes naturels et 

perturbés [28].  

 
A:Espèce nuisible; B: plante hôte; C: prédateurs, parasitoïdes, espèce compétitrice; D: facteurs Indépendants de la densité; 

 E: seuil économique 
 

 

I.1.2. La relation entre structure et fonctionnement des écosystèmes 

 

La relation entre biodiversité et fonctionnement des écosystèmes n’est 

qu’un des aspects de la relation entre structure et fonctionnement des 

écosystèmes. D’autres composantes de la structure des écosystèmes, notamment 

les interactions intra- et interspécifiques, les facteurs abiotiques du biotope 

(paramètres physico-chimiques du sol, du climat. . .), peuvent influencer les 

propriétés et processus fonctionnels des écosystèmes [29]. Les effets des 

interactions interspécifiques sur le fonctionnement des écosystèmes ont été 

beaucoup moins étudiés que ceux de la biodiversité. 
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La relation entre biodiversité et fonctionnement des écosystèmes est 

devenue l’une des problématiques majeures en écologie depuis quelques années. 

Les extinctions d’espèces (liées notamment aux changements du mode 

d’utilisation des terres, aux introductions d’espèces...) peuvent en effet conduire à 

des pertes de services écologiques [30, 31,32, 29, 33, 34]. Les activités humaines 

peuvent avoir des impacts sur la structure et le fonctionnement des écosystèmes, 

en modifiant la biodiversité, les interactions entre les êtres vivants et le biotope 

(figure I.3.).  

 

La compréhension des effets de la biodiversité et des interactions entre 

espèces sur le fonctionnement des écosystèmes et des mécanismes sous-jacents 

permettra de mieux évaluer les impacts possibles de perturbations d’origine 

naturelle (changements climatiques) ou anthropiques [35].  

 

 
 

Figure I.3 :  Propriétés structurales et fonctionnelles des écosystèmes, et activités 

humaines [35]. 

 

I.2. Notions sur la biodiversité 

 

I.2.1. Définition de la biodiversité 
 

La biodiversité a été longtemps considérée comme un simple attribut 

structurel des communautés qu’il était possible d’appréhender par le biais 
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d’estimation du nombre d’espèces ou toute autre mesure “Informationnelle ” basée 

sur la présence-absence des espèces [36, 19, 20, 37].  

 

Ainsi définie, la biodiversité est une mesure “centrée sur un site” et 

représente avant tout une propriété échelle-dépendante d’une portion de territoire 

[38]. Des mesures alternatives de la biodiversité, qu’elles soient multiscalaires [39, 

40] ou “centrées sur une espèce” [41], ont été proposées pour pallier la 

dépendance d’échelle mais elles restent, comme les précédentes, centrées sur un 

compartiment fonctionnel de l’écosystème, le plus souvent la végétation, et 

basées sur l’occurrence des espèces considérées comme équivalentes. 

 

La diversité biologique se manifeste essentiellement à trois niveaux : 

écosystèmes, espèces composant chaque écosystème et combinaisons de gènes 

au sein des espèces. Les écosystèmes sont constitués de différentes espèces et 

de populations de certaines espèces [42].  

 

La biodiversité ou diversité biologique est le tissu vivant de la planète, c’est 

la variabilité des organismes vivants. Elle comprend la diversité au sein des 

espèces et entre espèces, et la diversité des écosystèmes [38]. La notion de 

biodiversité peut ainsi se retrouver à différentes échelles : l’échelle moléculaire 

(fondée sur la diversité génétique, variabilité génétique entre individus d’une 

population et entre populations d’une espèce) ; l’échelle des espèces (diversité 

des espèces ou diversité spécifique) et l’échelle des écosystèmes (diversité des 

écosystèmes). En effet, la biodiversité permet de caractériser l'environnement de 

manière assez complète [43].  

 

La biodiversité  englobe trois niveaux d'organisation du vivant : la diversité 

écologique (ou diversité des écosystèmes), la diversité spécifique (diversité des 

espèces ou interspécifique) et la diversité génétique (ou intraspécifique) [44].  

 

À chaque échelle, la biodiversité a des composantes à la fois quantitatives 

et qualitatives. Ainsi, la diversité spécifique peut être décrite de manière 
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quantitative, par le nombre d’espèces par exemple, ou de manière qualitative, par 

la composition spécifique. La diversité spécifique comprend plusieurs 

composantes [35] (Figure I.3) : la richesse spécifique (nombre d’espèces), la 

régularité de la distribution des espèces [45, 46] et le nombre de groupes 

fonctionnels [47]. 

 

 

 

Figure I.4 : Les différentes composantes de la biodiversité. Toutes peuvent être affectées 

par les pratiques agricoles. D’après Díaz et al., (2006) [48]. 

 

Les espèces ne sont pas équivalentes dans l’écosystème" [49, 50], les 

recherches ont permis que la biodiversité recouvre plusieurs dimensions et 

différents niveaux d’organisation structurelle (basée sur la présence/abondance 

des espèces, la dimension fonctionnelle basée sur leurs attributs vitaux 

morphologie et physiologie) [19, 51, 52] et compositionnelle (basée sur leur 

comportement ou les attributs écologiques) [53].  

 

La figure I.5 permet d’appréhender le concept de biodiversité dans sa 

globalité Les niveaux d’organisation de la biodiversité se rattachent aux branches 

fondamentales de l’écologie : l’écologie des organismes, l’écologie des 
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populations, l’écologie des communautés et l’écologie du paysage. En pratique, 

pour la recherche et le suivi de la biodiversité, une approche doit être choisie, 

déterminée par le(s) niveau(x) d’organisation et le(s) dimension(s) décrits Noss 

[51].  

 

 

 

Figure I.5 :  Dimensions et niveaux d’organisation de la biodiversité d’après Noss [51]. 

 

I.2.2. La signification fonctionnelle de la biodiversité 

 

La relation structure/fonction est ici la relation entre la biodiversité et le 

fonctionnement d’un écosystème. Si la question de l’évaluation de la biodiversité 

est complexe (quelle dimension, quel compartiment ?), la question du 

fonctionnement ne l’est pas moins dans la mesure ou les attributs pouvant servir a 

l’évaluation fonctionnelle peuvent concerner la productivité [54, 50], la stabilité [55, 

56] ou les fonctions propres aux cycles de nutriments [57, 58].  

 

La distribution de l’abondance des espèces dans une communauté et la 

relation entre la taille d’un territoire et le nombre d’espèces s’y trouvant [59]. 
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L’organisation des communautés d’espèces peut être considérée comme un 

système complexe (.grand nombre d’entités de nature et aux caractéristiques 

diverses) [60, 61, 62, 63, 64, 65, 66]. Les entités du système interagissent 

localement entre elles et avec leur environnement selon une organisation 

hiérarchique pouvant s’étendre sur différentes échelles de temps et d’espace. Ces 

interactions locales donnent lieu à une dynamique globale souvent non linéaire, et 

à l'émergence de structures sophistiquées à un niveau hiérarchique supérieur à 

celui des entités qui les composent. De plus, la dynamique des systèmes 

complexes repose sur l’existence de boucles rétrogrades où les structures 

émergentes influencent à leur tour les entités mêmes qui les composent. Le 

comportement global des systèmes complexes résultant de cette dynamique est 

hautement sensible aux perturbations et souvent imprévisible, et finalement, 

contrairement aux systèmes simples, il ne peut être décrit par la superposition des 

comportements de ses composantes [63] (Figure I.6). 

 

Les espèces interagissent localement avec leur environnement abiotique 

ainsi qu’entre elles en formant, entre autres, des réseaux trophiques répartis sur 

plusieurs niveaux hiérarchiques [67]. Ces interactions produisent un 

comportement souvent non-linéaire [66], comme lors de l’absorption de nutriments 

par les plantes [68] ou encore dans la croissance logistique des populations [69].  
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Figure I.6:  Représentation schématique d’un système complexe. Les interactions locales 

entre les entités du niveau hiérarchique [63]. 

 

I.2.3. Structure écologique et aspects fonctionnels 
 

La structure écologique d’une communauté est la répartition des espèces et 

des individus dans l’espace (ex. structure verticale de la végétation), mais aussi 

selon les types fonctionnels, définis par les traits de vie des espèces. Pour Huston 

[70], la diversité des types fonctionnels et le nombre d’espèces par type 

fonctionnel sont les deux composantes de base de la biodiversité, la richesse 

spécifique et la structure écologique de la communauté pouvant s’en déduire. La 

description de la structure des communautés fait donc partie de l’évaluation de la 

biodiversité d’une forêt ou d’un paysage. 

 

Divers indices pour caractériser la structure des communautés ont été 

proposés. Pour les communautés végétales, les plus simples sont par exemple le 

nombre de strates verticales et la diversité des formes biologiques [71]. Pour les 

communautés animales, la sex-ratio et la distribution des âges ou des stades de 

développement sont souvent utilisés [72].  
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La diversité fonctionnelle des communautés est plus difficile à appréhender. 

Sa description demande en général des observations étalées dans le temps (ex. 

flux, processus démographiqes, reproduction) ou dans l’espace (ex. structure 

spatiale des populations). Cependant, elle peut dans une certaine mesure être 

approchée par les indices et méthodes permettant de décrire la structure 

écologique des communautés [72]. 

 

I.2.4. La biodiversité fonctionnelle  
  

La diversité des traits fonctionnels ou diversité fonctionnelle peut permettre 

d’évaluer l’importance des forces de divergence ou de convergence fonctionnelle 

au sein des communautés [73, 74, 75, 76] ou entre communautés [77, 78].  

 

A l’échelle d’un assemblage local, la diversité fonctionnelle résulte de 

l’équilibre entre deux forces opposées : le filtrage des traits des espèces sur la 

base de leur tolérance aux conditions environnementales « habitat filtering » qui 

conduit à la convergence des traits des espèces [79, 73] et les interactions 

compétitives qui limite la coexistence d’espèces trop similaires sur le plan 

fonctionnel « limiting similarity » et conduit à la divergence des traits des espèces 

[80].  

 

La biodiversité dépend étroitement des activités agricoles. Elle est 

considérée comme un facteur de production (équilibre entre les insectes, fertilité 

des sols, pollinisation…) [81]. La biodiversité fonctionnelle en agriculture est celle 

des cultures et des élevages, mais aussi celle qui s’invite au milieu de l’agro 

écosystème. Une des composantes de la biodiversité fonctionnelle, directement 

utile à l'agriculture, comprend toutes les variétés végétales et races animales des 

espèces domestiquées par l'homme [82] (Figure I.7). Par contre une partie de la 

biodiversité sauvage s’incère dans l’agrosystème. Elle peut être destructive, ou au 

contraire utile. La connaissance des relations entre ces différentes composantes 
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est importante pour comprendre comment la biodiversité est un élément de 

stabilité [82]. 

 

 

 
Figure I.7 : Les composantes de la biodiversité fonctionnelle [82].  

 

I.2.5. La biodiversité dans multifonctionnalité 

 

Trois grandes fonctions de la biodiversité ont été définies: patrimoniale, 

agronomique et écologique [83].  

 

La fonction patrimoniale comprend les éléments naturels et/ou culturels qui 

constituent la biodiversité [43].  

 

La biodiversité assure également une fonction agronomique. Dans une 

zone agricole, la présence d’insectes et d’oiseaux auxiliaires permettent aux 

cultures de mieux résister aux stress biotiques que constituent les espèces 

nuisibles. D’autre part, des insectes tels que les abeilles sauvages et les bourdons 

réalisent la très importante fonction de pollinisation des plantes entomophiles [43].  
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I.3. Les interactions biotiques  

 

Chaque espèce, éternelle, occupe une place déterminée dans sa niche 

écologique, en parfait équilibre avec les autres espèces avec lesquelles elle 

interagit et le monde abiotique qu’elle occupe [84].  

 

Chaque individu ou population peut avoir un effet positif (facilitation), négatif 

(inhibition) ou neutre (absence d’effet) sur un autre individu ou population. La 

nature de l’interaction bidirectionnelle établie entre deux partenaires dépend du 

signe des effets unidirectionnels de chacun des deux partenaires sur l’autre 

partenaire [85].  

 

I.3.1. Interactions intraspécifiques et interactions interspécifiques 

 

Selon Goudard [85], les organismes d’un écosystème établissent entre eux 

des interactions biotiques : 

– des interactions intraspécifiques, entre individus appartenant à une même 

espèce. Elle est généralement associée à des comportements de groupe. Elle 

peut permettre la résistance à des facteurs abiotiques [85].  

 

– des interactions interspécifiques, entre organismes d’espèces différentes. Elle 

comprend le mutualisme, interaction à bénéfice réciproque facultative pour les 

deux partenaires, et la symbiose, association à bénéfice réciproque obligatoire 

pour les deux partenaires [85]. 
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I.3.2. Interactions directes et interactions indirectes 

 

Une interaction (intraspécifique ou interspécifique) peut être établie 

directement entre deux individus ou deux espèces, ou indirectement, via des 

interactions avec un troisième individu ou espèce ou via des interactions avec un 

facteur du milieu. Il s’agit alors d’une interaction indirecte. Lorsque l’impact d’une 

espèce sur une autre espèce nécessite la présence d’une troisième espèce, l’effet 

indirect peut être transmis par variation d’abondance le long de la chaîne 

d’interactions ou par modification des traits des espèces en interaction [86,87].  

 

Ainsi, la compétition, que ce soit la compétition intraspécifique ou la 

compétition interspécifique, peut être : Une compétition directe par interférence, 

comportementale ou chimique (allélopathie); soit une compétition indirecte par 

exploitation d’une ressource commune limitante (ressource trophique, spatiale, 

partenaires sexuels) [86,87].  

 

La compétition par exploitation d’une ressource commune et la compétition 

apparente (prédation clé de voûte) sont deux cas de compétition indirecte liée à la 

prédation (figure I 8). 

 

 

 
Figure I.8 :  Compétition directe et compétition indirecte [86,87]. 

 
(C : consommateur, R : ressource, trait plein : effet direct, tireté : effet indirect) 

(Flèche tronquée : effet négatif, flèche pointue : effet positif) 
 
 

 

Dans une chaîne trophique à trois niveaux trophiques (figure I 9), les 

consommateurs secondaires sont en coopération indirecte avec les producteurs 
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primaires (cascade trophique). Il peut également y avoir coopération indirecte 

(mutualisme indirect) entre deux prédateurs dont les proies sont en compétition 

indirecte par exploitation d’une ressource commune, coopération indirecte entre 

trois compétiteurs, ou bien coopération indirecte le long d’un gradient de niche 

[86,87]. 

 

 
 

Figure I.9 :  Coopération directe et coopération indirecte [86,87]. 
 

(C : carnivore, H : herbivore, P : plante, trait plein : effet direct, tireté : effet indirect) 
(Flèche tronquée : effet négatif, flèche pointue : effet positif) 

 

Plusieurs auteurs considèrent d’une part les effets indirects liés à des 

changements d’abondance des espèces, par propagation d’effets indirects le long 

d’une chaîne d’interactions directes, et d’autre part des effets indirects liés à des 

changements de traits spécifiques [87,88, 89,90].  

 

I.3.3. Modifications d’interactions 
 

Les modifications d’interactions sont des interactions non linéaires qui 

s’opèrent par la modification d’une interaction entre deux espèces par une 

troisième espèce ou la modification d’une interaction entre une espèce et un 

paramètre abiotique du milieu par une autre espèce (modification de l’interaction 

entre une plante et sa ressource minérale par exemple) [86,91] (figure I 11). 
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Figure I. 10 :  Modification d’interaction (cas de la modification d’une interaction trophique) 

[86, 87].  

 

I.3.4. Propriétés des réseaux d’interactions ou des réseaux trophiques  

 

Tous les êtres vivants sont interdépendants. Les chaînes alimentaires sont 

les relations les plus importantes entre les êtres vivants. Dans un milieu équilibré, 

toute pullulation d’un ravageur est régulée par plusieurs auxiliaires [92, 93, 81].   

 

Un réseau trophique est un ensemble d’espèces connectées par des 

interactions trophiques ; il comporte ainsi de nombreuses chaînes trophiques 

reliées entre elles. Les écosystèmes sont des réseaux d’interactions complets, 

puisque les espèces sont connectées par des liens trophiques et des liens non 

trophiques tels que la compétition ou la coopération [85].  

 

Les propriétés des réseaux ont été étudiées essentiellement dans des 

réseaux trophiques [94, 95, 96, 97] et dans des communautés compétitives 

[98,99]. Plusieurs études montrent que la richesse spécifique est plus faible dans 

les niveaux trophiques les plus élevés [100, 101]. Les propriétés des réseaux sont 

susceptibles de varier avec la diversité spécifique, comme le montrent des études 

réalisées sur des réseaux trophiques. 

 

Il est vraisemblable que la relation entre richesse spécifique et connectance 

dans un réseau trophique dépende du niveau de richesse spécifique. La forme de 

la relation peut également dépendre du degré de généralisme des prédateurs : en 
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présence de prédateurs plutôt spécialistes, le nombre de liens pas espèce a 

tendance à rester invariant, tandis qu’en présence de prédateurs plus généralistes 

le nombre de liens par espèces a tendance à augmenter avec le nombre 

d’espèces [95].  

 

De nombreuses études théoriques ont cherché à décrire les propriétés des 

réseaux trophiques pour en dégager des caractères communs [94, 95, 96]. Un 

réseau trophique peut ainsi être caractérisé par de nombreux aspects, notamment 

la diversité spécifique, la densité de liens, la connectance et la force des 

interactions trophiques. Un réseau d’interactions pourrait être caractérisé par des 

propriétés similaires (tableau I.2), à la différence que les interactions ne sont alors 

plus seulement de nature trophique mais peuvent être également de la 

compétition, de la coopération, du commensalisme, de l’amensalisme, du 

parasitisme, etc [85].  

 

Tableau I.2 : Propriétés des réseaux trophiques et des réseaux d’interactions [85]. 

 

 

 

La notion de complexité d’un réseau trophique ou d’un réseau d’interactions 

prend en compte à la fois la diversité spécifique et les interactions 

interspécifiques. Ainsi, une mesure de complexité classiquement utilisée dans les 

réseaux trophiques est le produit de la richesse spécifique et de la connectance 

trophique (S × C). 
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La diversité des organismes et la complexité de la chaine trophique 

permettent de retrouver assez rapidement l’état d’équilibre à la suite de conditions 

défavorable du milieu. En effet les écosystèmes complexes ont plusieurs espèces 

à tous les niveaux de la chaine trophique (Figure I.12) des interactions régissent 

tant les espèces d’un même niveau trophique (relations horizontales) que les 

espèces de niveaux différents (relations verticales). C’est le nombre et l’intensité 

des liens entre les espèces d’un système qui détermineront la stabilité de celui-

ci.les écosystèmes complexes ayant un grand nombre de relations trophiques 

peuvent amoindrir les effets de changements brusques de densité d’une des 

composantes (élasticité et résistance élevées) [28]. 

 

 

 

Figure I. 11:  schéma théorique des relations horizontales et verticales du réseau 

trophique des écosystèmes naturels et perturbés [28]. 

 

La disparition d’une espèce peut facilement être sans compensée 

détérioration majeur du réseau. Dans des systèmes simplifies comme les 

monocultures agricoles ou les plantations monospécifiques d’arbres, le nombre 

des interactions est considérablement réduit (Figure I. 12 b) .En raison de leur 

faible niveau d’élasticité et de résistance, ces système sont plus vulnérables aux 

perturbations. La disparition ou/au contraire, l’augmentation marquée de 

l’abondance d’une des espèces aura des effets directs sur les autres 

composantes, ce qui laissera au système peu de possibilité de récupérer son 

équilibre [28] 
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I.3.5. Aspects écologiques et évolutifs des interactions 

 

Les interactions interspécifiques sont des facteurs de dynamique et de 

structuration des communautés et des écosystèmes [102]. La niche écologique 

est un espace à n dimensions caractérisant les besoins d’une espèce (axe 

trophique, spatial, temporel, etc.). La théorie de la niche est fondée sur la 

compétition interspécifique : elle constitue une synthèse sur les impacts des 

espèces sur la ressource et sur les besoins des espèces [80]. La niche écologique 

dépend donc à la fois des besoins des espèces et de leurs impacts sur les 

ressources [80,103]. Les interactions biotiques, notamment la prédation, modifient 

les niches écologiques. La compétition interspécifique est le moteur de l’exclusion 

compétitive et de la ségrégation de niches écologiques (ségrégation trophique, 

spatiale, temporelle). La compétition interspécifique, en intervenant dans la 

coexistence d’espèces, a donc un impact sur la biodiversité. De même, la 

prédation a un impact sur la coexistence d’espèces : la suppression d’un 

prédateur clé de voûte par exemple peut entraîner de nombreuses extinctions 

d’espèces en cascade. La compétition interspécifique joue un rôle clef dans les 

successions écologiques et est l’un des facteurs de la zonation écologique. Les 

interactions interspécifiques sont ainsi responsables d’une modification de la niche 

potentielle en niche réalisée. Les interactions interspécifiques influencent donc la 

diversité spécifique et l’organisation spatiale et temporelle des écosystèmes [85].  

 

Les interactions ont également une importance évolutive. La compétition 

interspécifique intervient dans les déplacements de caractère : en cas de 

sympatrie, il peut y avoir sélection directionnelle par pression de sélection due à la 

compétition interspécifique. La prédation constitue une force sélective, elle 

contribue à la sélection de gènes codant pour des caractères adaptatifs 

(adaptations morphologiques, physiologiques et comportementales des proies et 

des prédateurs). Les interactions jouent un grand rôle dans la dynamique 

coévolutive de deux espèces en interaction étroite (coévolution plante - 

pollinisateur, coévolution proie - prédateur ou hôte - parasite, et course aux 

armements). Les interactions entre individus et entre espèces ont donc des rôles à 

la fois écologiques et évolutifs : les interactions constituent un facteur 
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d’organisation des écosystèmes essentiel, influencent leur dynamique et leurs 

processus fonctionnels, et jouent un rôle dans les processus évolutifs [85].  

 

I.3.6. La diversité et les traits d’histoire de vie 

 

La spécialisation écologique induit donc une évolution des traits d’histoire 

de vie des organismes. Ces adaptations dans leurs traits d’.histoire de vie 

permettent aux individus de mieux répondre en termes de valeur sélective aux 

pressions de sélection qu.ils subissent dans leur habitat, que ces pressions 

proviennent des ressources utilisées ou des interactions interspécifiques existant 

au sein de leur communauté [104, 105, 106,107].  

 

Pour comprendre la distribution et l'abondance d'une espèce, il est 

nécessaire de connaître son histoire, les conditions environnementales favorables, 

les ressources nécessaires, ses paramètres démographiques  et les effets des 

interactions intra et interspécifiques. De plus, les conditions environnementales 

sont les facteurs abiotiques, tels que la température, l'humidité, le pH, la salinité, la 

pression, l'oxygénation, voire la pollution, qui posent les limites physico-chimiques 

de son aire de répartition [107].  

 

Les traits d’histoire de vie nécessitent la combinaison d’informations 

provenant de l’écologie, qui détermine les pressions de sélection, de la génétique 

quantitative (héritabilité) et des compensations entre traits d’histoire de vie, dont 

les composantes sont à la fois physiologiques et génétiques [107].  

 

Les traits d’histoire de vie traits correspondent aux caractéristiques des 

individus d’une espèce et aux événements majeurs au cours de leur vie qui 

contribuent à la production et la survie des descendants. Le système de 

reproduction, la masse à l’état adulte et la longévité [104,108].  
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La théorie des traits d’histoire de vie cherche donc à fournir une explication 

évolutive pour interpréter la diversité et la complexité du cycle de vie d’une 

espèce, à élucider le mécanisme d'allocation des ressources destinées à la 

croissance et la maintenance des fonctions somatiques avec les performances 

reproductrices, ou "effort de reproduction" [109, 110, 108].  

 

Les stratégies individuelles varient cependant au sein d’une population, 

cette diversité étant liée à la qualité hétérogène des individus, mais aussi à 

l’hétérogénéité spatiale et/ou temporelle des conditions environnementales [107]. 

 

Les études sur les traits d’histoire de vie se sont traditionnellement 

intéressées à la démographie et au comportement, en se concentrant sur le 

succès de la recherche alimentaire ou d’appariement, le succès reproducteur et la 

survie qui représentent tous le résultat de l’interaction entre l’organisme et son 

environnement. Dans cette approche, la physiologie de l’individu a 

traditionnellement été considérée comme supportant plutôt que contrôlant la 

réponse des différents traits d’histoire de vie en réponse à l’environnement. Or la 

biologie évolutive a pour but d’expliquer non seulement le pourquoi de la 

biodiversité, mais aussi le comment de la pluralité des traits d’histoire de vie, 

lesquels englobent les caractéristiques morphologiques, physiologiques et 

comportementales des organismes vivants [109, 110, 108]. 

 

Cette constatation a conduit au développement récent d’études 

mécanistiques évolutives, qui ont montré que la réponse des individus aux 

variations de leur environnement est médiée par des réponses morphologiques, 

comportementales et physiologiques tels que le métabolisme de repos, la 

dépense énergétique totale ou encore l’action pléiotropique des régulations 

hormonales. De ces interactions va résulter la valeur sélective des individus, et le 

cadre dans lequel ces interactions vont pouvoir varier est limité par des 

contraintes définies par l’histoire évolutive des espèces. Ces contraintes 

restreignent donc les capacités de réponse des individus aux changements 

environnementaux et se répercutent in fine sur les capacités dynamiques des 

populations [111]. 
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I.3.7.Composition fonctionnelle : les traits des espèces 

 

L’approche fonctionnelle de la diversité, se propose de décrire les 

organismes par leurs propriétés fonctionnelles, qui sont plus directement 

utilisables dans un contexte ago-écologique [112, 113]. (Grime, 2001; Westoby et 

al., 2002). En effet, Les pratiques agricoles mises en œuvre au niveau de la 

parcelle – labour, fertilisation, pâturage, etc. – peuvent être considérées comme 

des facteurs du milieu particuliers qui agissent sur les organismes. Dans le 

paradigme "trait-environnement" qui s’est développé en écologie des 

communautés au cours des 25 dernières années [114], ces facteurs sont 

considérés comme des filtres qui vont déterminer la composition des 

communautés locales à partir du pool d’espèces disponibles à un niveau régional 

(Figure 1.12). 

 

L’idée centrale est que ces filtres opèrent non pas sur les espèces, mais sur 

les traits que portent ces espèces. Chaque filtre spécifique (régime de 

perturbation, fertilisation, interactions entre organismes, etc.) porte sur certains 

traits appelés "traits de réponse" (Figure 1.1-3.). Selon ce modèle, la composition 

des communautés doit pouvoir être prédite à partir des informations sur la nature 

et la force des filtres d’une part, et de la nature et de la valeur des traits de 

réponse filtrés d’autre part [115].  
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Figure 1.12 : Schéma conceptuel présentant les effets des facteurs du milieu sur la 

composition des communautés [115].  

 

 

I.4. Perte de la biodiversité  
 

La croissance d’une population est toutefois influencée par de nombreux 

facteurs et subit toutes sortes de limitations (Figure I.13). Celles-ci peuvent 

résulter d’un manque de nourriture ou d’espace, ou encore être dues à des 

maladies ou à des prédateurs [116].  

 

À partir d’une méta-analyse d’un grand nombre d’études publiées, Worm et 

al. (2006) [118] concluent que les écosystèmes les plus diversifiés sont aussi les 

moins susceptibles de connaître l’effondrement ou la disparition d’espèces car les 

mieux à même à résister aux variations naturelles ou aux agressions 

anthropiques. De ce fait, la perte de biodiversité pourrait ainsi avoir de graves 

conséquences sur l’environnement. 
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Figure I.13  : Principales causes ayant une incidence sur la biodiversité [117].  
 

Les conséquences sur la biodiversité du changement climatique, largement 

attribué à l’augmentation dans l’atmosphère de la concentration en gaz à « effet 

de serre », devraient devenir de plus en plus perceptibles. On estime qu’une 

hausse de 1°C de la température déplace vers les pô les les limites de tolérance 

des espèces terrestres de 125 km en moyenne, et de 150 m d’altitude vers le haut 

en montagne. Ceci devrait entraîner des modifications importantes de la structure 

et du fonctionnement des écosystèmes et mettre en péril les espèces et les 

communautés végétales qui ne seront pas capables de faire évoluer assez 

rapidement leur aire de répartition [119].  

 

Comme le montre Cuddington [120], le monde de Darwin est « plein » : 

plein de formes, plein d’individus, plein de vie, et l’apparition d’une nouvelle 

espèce ne peut se faire qu’au prix de la disparition d’une autre. Les espèces 

introduites sont actuellement considérées comme la deuxième cause d’extinction 

d’espèces, derrière la dégradation des habitats [121]. L'impact d'une espèce 

introduite peut ne pas seulement réduire la diversité des espèces, mais aussi la 

diversité des écosystèmes (écodiversité) [122].  
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Les introductions d’espèces peuvent donc être à l’origine de modifications 

de la structure de l’écosystème, en provoquant des extinctions d’espèces et une 

réorganisation des interactions entre les espèces présentes dans l’écosystème, et 

du fonctionnement des écosystèmes, par des effets sur les flux de matière et 

d’énergie, notamment la biomasse des espèces, le recyclage de la matière, les 

entrées et sorties d’éléments du système. L’impact écologique d’une espèce 

invasive peut être quantifié [123] par le produit de l’aire d’extension de l’espèce 

invasive, de sa densité (abondance surfacique) et de l’impact écologique par 

individu (ou par unité de biomasse) de l’espèce invasive. Cet effet individuel, 

difficile à estimer, est mesuré à plusieurs niveaux [123] : effets génétiques 

(hybridation), effets démographiques sur la dynamique des populations (taux de 

mortalité, taux de croissance, abondance), effet sur la communauté (richesse 

spécifique, structure du réseau d’interactions), effets sur le fonctionnement de 

l’écosystème (disponibilité en nutriments, productivité primaire). L’estimation de la 

contribution des espèces invasives aux taux actuels d’extinctions d’espèces passe 

par l’évaluation de l’effet des espèces invasives sur les extinctions locales à 

l’échelle des populations [124].  

 

La perte d’habitat peut concerner un habitat essentiel à une espèce 

nécessaire pour boucler son cycle de vie [125]. L’habitat est indispensable pour le 

maintien de la biodiversité et le renouvellement des populations. Par exemple, la 

dégradation d’habitat dans l’estuaire de la Seine a entraîné une perte de 25 % de 

la population totale de juvénile de sole, Solea solea en Manche Est entre 1850 et 

aujourd’hui [126].  

 

L’exploitation massive de ressources biologiques sauvages (par la chasse, 

la pêche, la cueillette, les collections, le défrichement et l’exploitation du bois) à un 

rythme incompatible avec leur renouvellement a été historiquement une cause 

importante de perte de biodiversité, à la fois par son impact direct sur les espèces 

exploitées et par la perturbation des communautés écologiques auxquelles celles-

ci appartiennent. Actuellement, le poids relatif de la surexploitation d’espèces tend 

à diminuer par rapport à d’autres facteurs tels que la destruction des habitats. 
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Cependant, la pression de chasse représente encore, par exemple, un facteur de 

déclin pour certaines espèces vulnérables, en particulier d’oiseaux [119].  

 

Les conséquences de dépôt d’azote sur les insectes phytophages sont 

également variables [127] et les résultats obtenus dans les différentes études 

difficiles à généraliser (voir la synthèse de Dajoz, 1998). En effet, les apports 

d’azote ont tendance à faire baisser le rapport C/N des tissus des plantes hôtes, 

d’où un effet inverse de celui de l’élévation du taux de CO2 atmosphérique. Cette 

modification est plutôt favorable aux insectes, l’azote étant généralement une 

ressource limitante pour ces organismes. Ainsi, les ravageurs des feuillus sont 

souvent plus abondants après une fertilisation en azote, car la nourriture plus riche 

en composés azotés augmente leur vitesse de croissance et leur taux de survie. 

Mais d’un autre côté, la fertilisation azotée agit sur l’état physiologique des arbres, 

et elle peut accélérer leur vitesse de croissance, augmenter leur masse de 

feuillage et améliorer leurs réactions de défense [127]. Ainsi, les populations de 

certains ravageurs des conifères tels que les scolytes ou les tenthrèdes diminuent 

souvent après des apports d’azote, du fait de l’accroissement de la quantité et de 

la toxicité de la résine synthétisée par les conifères. 

 

Les pesticides ou autres polluants chimiques peuvent avoir des 

conséquences considérables et désastreuses sur la biodiversité et les 

écosystèmes. Dans la plupart des exemples documentés et relatifs à la disparition 

de certaines espèces et à l'incapacité de certains milieux à maintenir la vie, il 

apparaît que c'est l'activité humaine qui est à l'origine de la perte de l'équilibre qui 

permettait de maintenir la vie dans ces écosystèmes. On peut déterminer les 

méfaits de pesticides en observant le cycle de vie et les tendances des 

populations d'un certain nombre d'animaux ou d'autres organismes appelés " 

espèces- indicatrices ". Dans la sélection de ces espèces indicatrices, nous 

identifions les animaux et insectes indispensables au maintien de l'équilibre de 

l'écosystème local et observons ce qu'il en advient [13].  
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I.4.1. Effet des traitements sur la diversité  

 

Les pesticides employés pour lutter contre les organismes nuisibles 

peuvent se retrouver dans l’environnement. Ils risquent alors d’engendrer une 

contamination ponctuelle ou diffuse [128].  

 

Lorsqu’ils se retrouvent dans les milieux naturels, les pesticides peuvent 

avoir différents impacts sur la biodiversité. Ceux-ci peuvent être directs ou 

indirects. Les impacts des pesticides sur l’environnement et la biodiversité sont 

cependant difficiles à circonscrire vu le nombre élevé d’organismes vivants, leur 

sensibilité différente aux pesticides, la grande diversité des milieux et des 

pesticides employés, ainsi que la difficulté de recenser les effets engendrés. Les 

risques attribuables aux pesticides sont donc encore incertains et relativement 

méconnus. Ils peuvent avoir des effets toxiques sur le court terme sur les 

organismes qui y sont directement exposés, ou des effets sur le long terme, en 

provoquant des changements dans l’habitat et la chaîne alimentaire [8].  

 

Les pesticides utilisés en agriculture peuvent réduire l’abondance des 

mauvaises herbes et insectes, qui sont une source importante de nourriture pour 

de nombreuses espèces. Les herbicides peuvent changer les habitats en altérant 

la structure de la végétation, et finalement conduire au déclin de la population. Les 

fongicides ont également permis aux agriculteurs de ne plus avoir recours aux 

‘cultures secondaires’ telles que l’herbe ou les racines. Cela a conduit au déclin de 

certaines mauvaises herbes des terres arables [129].  

 

De nombreux pesticides imposent un stress indéniables aux communautés 

benthiques. De fait, selon [130], l’atrazine aux concentrations de 1 à 5 ug/l 

observées dans le ruisseau Saint-Georges, peut réduire la croissance des algues 

vertes, inhiber partiellement la photosynthèse du phytoplancton, réduire la 

productivité primaire, la production d’oxygène dissous et la respiration des 

communautés aquatiques [130]. Les concentrations détectées peuvent également 

affecter les communautés d’algues et avoir des effets sur les gastéropodes. 
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La population d’amphibiens est mondialement en déclin [131, 132]. Les 

contaminants chimiques en provenance de l’agriculture ont été proposés comme 

une des causes possibles de ce déclin [133]. Les amphibiens, considérés comme 

étant particulièrement sensibles à de nombreux pesticides, peuvent être plus 

sujets à des stress environnementaux et à l’exposition aux toxines car une partie 

de leur développement se déroule dans l’eau [131].  

 

I.4.2. Perte de diversité à cause des traitements chimiques  

 

Le recours à la lutte chimique reste la méthode la plus employée et la plus 

appréciée par les agriculteurs. Malgré son efficacité rapide, elle est non durable. 

Les ravageurs peuvent souvent développer une résistance au bout d’un certain 

temps, parfois très court [134,135]. L’utilisation intensive des pesticides 

(augmentation des doses et de la fréquence des traitements) a fait apparaitre des 

résistances dans les populations cibles qui sont responsables de leur baisse 

d’efficacité générale [136, 137]. 

 

L'action des produits phytosanitaires sur les déprédateurs des cultures peut 

avoir comme conséquence divers changements internes. Une fois qu'un produit 

chimique pénètre l'organisme, il peut altérer directement le système endocrinien. 

De même, il peut aussi altérer indirectement l'attribution d'énergie, ce qui affecte la 

capacité reproductrice de l'individu qui déterminera de sérieuses perturbations sur 

le plan individuel et interindividuel [12, 13].  
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CHAPITRE II  

 

BIOPESTICIDE 
 

 

 

Introduction  
 

Il existe plusieurs solutions pour remplacer de la lutte chimique. La lutte 

biologique est une rapproche qui semble rallier de plus en plus de producteur et 

de recherche scientifiques. Elle est basée sur les concepts écologiques, bien que 

la lutte biologique soit une solution relativement ancienne, récemment, de 

nombreuses études ont établi les bases indispensables à la mise en place de ce 

concept. Il est intéressant  de noter que l’évolution de la lutte biologique suit de 

près celle de l’écologie. Toutes ces possibilités, de même que celles qui restent à 

découvrir pour faire face à nos besoins, sont cependant directement dépendantes 

du maintien de la biodiversité et de ses dynamiques d’évolution [28].  

 

Selon Cloutier et Fravel [138,139], la lutte biologique considérée dans ce 

sens strict comme l’utilisation d’organismes vivant pour en contrôlant d’autre dits 

nuisibles. Ce concept fait également référence à toute modification de 

l’environnement, dans le respect des règles écologiques de stabilité et d’équilibre, 

qui mène au maintien des organismes nuisibles sous un seuil économique. La 

lutte biologique plus précisément, c’est l’exploitation délibérée des organismes 

vivants ou de produits dérivée d’organisme vivants, dans le but de faire répression 

d’organisme nuisible. Le terme répression signifie une intervention reposant sur 

l’action directe d’un agent biocide et donc capable de causer la mort des individus. 

Les interventions visant à diminuer l’activité des organismes nuisible  fondées sur 

l’usage: de substance agissant sur le comportement comme les phéromones; 

substance perturbant le développement comme les juvénoides ; substance 
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chimiostérilisantes ou de libération de males stériles et de cultivars montre une 

résistance aux ravageurs. 

 

II.1. Les biopesticides  

 

La lutte biologique correspond à l’utilisation d’organismes et/ou composés 

naturels pour détruire ou contrôler d’autres organismes nuisibles sur le plan 

agronomique ou au niveau d’espaces naturels. Ces agents sont regroupés sous 

l’appellation de « biopesticides ». On distingue des organismes prédateurs 

(insectes, nématodes, plantes, mammifères, etc.…) mais également des protistes 

(bactéries, virus, champignons) ou des molécules naturelles (phéromones, 

roténones, etc.…) [140].  

 

Les bioinsecticides peuvent se définir au sens large comme des pesticides 

d’origine biologique, c’est-à-dire, organismes vivants ou substances d’origine 

naturelle synthétisée par ces derniers, et plus généralement tout produit de 

protection des plantes qui n’est pas issu de la chimie. [141]. Sous ce vocable, les 

biopesticides comprennent les agents de contrôle des insectes (auxiliaires) 

comme les arthropodes entomophages (ex. trichrogammes), les champignons 

hyphomycètes pathogènes pour les lépidoptères ou coléoptères (ex. Beauvaria), 

les baculovirus responsables des polyédroses nucléaires (NPV) ou des 

granuloses (GV) chez les lépidoptères, les bactéries (Bacillus), etc… , les 

insecticides d’origine végétale et les molécules de synthèse biologique 

(phéromones, molécules allélochimiques) [28].  

 

La faible utilisation des biopesticides peut s'expliquer par l'inconsistance 

des résultats sur le terrain, la durée d'entreposage très courte, le coût élevé par 

rapport aux formulations chimiques et le nombre limité de pestes visées Les 

avantages reliés à l'utilisation de biopesticides devraient, par contre, en favoriser 

le développement commercial ; ils sont biodégradables, très spécifiques aux 

pestes et sont sans danger pour les plantes, les animaux et les humains [142].  
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II.2. Diversité des produits biologiques 

 

II.2.1. Les biopesticides à bases des microorganismes pathogènes et des ennemis 

naturels  

 

Les microorganismes pathogènes (virus, champignons, bactéries et 

protozoaires) et les ennemis naturels (parasitoïdes et prédateurs) sont des 

antagonistes naturels des insectes et des animaux. 

 

En 1986, Khachatourians reconnaissait environ 650 espèces de virus 

pathogènes d’insectes. Les infections virales sont généralement mortelles dans un 

délai assez court. Les plus connus sont les baculovirus et affectent principalement 

les lépidoptères et les hyménoptères phytophages [143,144]. Le principal 

désavantage des virus entomophages demeure la difficulté de les propager en 

masse à faible coût, compte tenu du caractère obligatoire de leur multiplication à 

partir de tissus intacts d’insectes [145].  

 

Les bactéries sont les micro-organismes les plus souvent associés aux 

insectes [146]. Une centaine d’espèces sont spécifiquement entomopathogènes 

mais seulement quelques types ont été considérés pour la production de 

biopesticides [144]. Le bacille le plus connu est sans contredit le Bacillus 

thuringiensis (Bt) qui accapare environ 90% du marché actuel des biopesticides 

[147, 148,149]. Deux souches sont largement exploitées sous forme de 

bioinsecticides : le B.t. israelensis (contre les diptères (maringouins et mouches 

noires)) et kurstaki (contre les chenilles de lépidoptères) [150]. Actuellement, une 

dizaine de variétés de B.t. sont offerts sur le marché ou exploitables pour réprimer 

des ravageurs importants [28].  

 

Environ 700 espèces de champignons sont capables d’infecter des insectes 

[14,144]. Beauvaria bassiana est sans contredit le champignon le plus exploité 

considérant la grande diversité de ravageurs visés (doryphore de la pomme de 

terre, pyrale du maïs, piéride du chou, thrips des petits fruits, etc…) [151,152, 153] 
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et des recherches intéressantes sont également menées avec Verticillium lecanii 

pour la répression des homoptères ou des thrips en serre [154,156].  

 

Les ennemis naturels regroupent les parasitoïdes et les prédateurs. Le 

terme «parasitoïde» fait référence à des entomophages intermédiaires entre les 

parasites  et les prédateurs tandis que les «auxiliaires de lutte» font référence aux 

insectes parasitoïdes et aux arthropodes prédateurs [157].  

 

Plus de 15 000 espèces d’insectes sont parasitiques et la majorité d’entre 

elles le sont pour d’autres insectes [157]. Les parasitoïdes sont caractérisés par 

un adulte actif ayant de fortes capacités d’orientation et de repérages d’hôtes 

potentiels. Une vingtaine d’insectes parasitoïdes sont développés contre des 

ravageurs importants. Parmi ceux-ci, Encarsia formosa, contre l’aleurode des 

serres, est sans contredit la plus largement commercialisée avec les 

trichogrammes [158, 159, 160]. Les arthropodes prédateurs sont les plus 

fréquemment cités en lutte biologique [161,162].Ces prédateurs ne font pas dans 

la dentelle; ils tuent la proie capturée. Leur voracité étant un indice utile de son 

potentiel de répression [163].  

 

Une trentaine de prédateurs polyphages sont actuellement exploités ou en 

développement.  Parmi les plus importants mentionnons les acariens phytoséiides 

(Phytoseiulus persimilis, Amblyseius ballais, A. cucumeris, Hypoaspis spp., etc…) 

[164, 165,166, 160].  

 

Dans les productions serricoles, la lutte biologique contre les insectes et les 

acariens, de même que l’utilisation des bourdons ont fait diminuer 

considérablement l’utilisation des insecticides.  Les résultats positifs générés par 

cette lutte biologique incitent les chercheurs à développer davantage d’autres 

produits, principalement dans les productions ornementales et les espaces verts 
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II.2.2. Les insecticides d’origine botanique (Biocide inerte)  

 

La pharmacopée est en grande partie issue des plantes, même si les 

laboratoires ont par la suite isolé les molécules intéressantes et appris à les 

synthétiser. De même, des substances insecticides issues du monde végétal ou 

animal ont supplanté des produits très toxiques utilisés auparavant comme le DDT 

et les organochlorés, en réduisant drastiquement les effets secondaires. Plus de 

2000 espèces végétales dotées de propriétés insecticides ont été répertoriées 

[167].  

 

Dès l’Antiquité, les Chinois, les Grecs et les Romains utilisaient des plantes 

ou extraits de plantes avec du soufre et de l’arsenic [168]. Il a été rapporté que les 

Romains utilisaient des poudres préparées à partir de Veratrum sp. comme 

insecticides et rodenticides tandis que des extraits d’ifs (Taxus baccata) ont été 

utilisés par certains peuples de l’hémisphère nord [169]. Sous les tropiques, 

l’utilisation du neem (Azadirachta indica Juss. Meliaceae) est répertoriée depuis 

au moins 4000 ans [170]. Au XIXe siècle, seuls quelques composés d’origine 

végétale étaient identifiés et abondamment utilisés comme répulsifs ou produits 

toxiques parmi lesquels [171].  

 

II.2.2.1. Le pyrèthre 
 

Le pyrèthre naturel est un insecticide issu de plantes appartenant à la 

famille des Astéracées. Chrysanthenum cinerariaefolium est l’espèce la plus 

couramment utilisée pour la production d’insecticide. D’autres espèces de 

Chrysanthenum peuvent être utilisées comme source de pyrèthre [172]. Le 

pyrèthre continue de dominer le marché mondial des insecticides végétaux 

accaparant à lui seul près de 80% des ventes [173]. Ses avantages ; un large 

spectre d‘activité, un effet choc rapide et une disparition totale dans 

l‘environnement [174,175].  
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L’effet insecticide des produits issus de ces plantes est dû à 6 molécules : 

Pyréthrine I et II, Cinérine I et II, Jasmoline I et II. Le potentiel insecticide de ces 

molécules est différent. Leur proportion varie en fonction de l’origine de la plante 

et du mode d’extraction. Le produit agit sur la conduction nerveuse des insectes 

(effet « neurotoxique »). Avant de mourir, l’insecte présente une phase 

d’hyperactivité. L’effet du produit se constate quelques minutes après l’application 

du produit. Il a une véritable action de choc [172].  

 

II.2.2.2. Les huiles essentielles  

 

Les huiles essentielles sont des substances ou extraits de certains 

végétaux extrêmement puissants. Elles se forment dans un grand nombre de 

plantes comme sous produits du métabolisme secondaire. Les huiles essentielles 

sont extraites des plantes par divers procédés dont l’entraînement à la vapeur 

d’eau et l’hydrodistillation [176,177] et la pression mécanique à froid [178,179, 

180]. Le choix de la méthode d’extraction dépend de la qualité recherchée et de la 

nature du matériel végétal à extraire, les huiles essentielles sont de véritables 

concentrés de substances aromatiques et de principes actifs, d'où leur 

administration à des doses extrêmement faibles. Quelques gouttes suffisent pour 

agir sur l'ensemble de l'organisme ou sur un système ou un organe spécifique 

[181]. 

 

Les huiles essentielles des plantes font partie ces dernières années des 

voies les plus explorées dans la régulation des ravageurs. Leur application dans la 

protection des stocks a fait l’objet de nombreux travaux. Leur toxicité s’exprime de 

différentes manières : activités ovicide, larvicide, anti-nutritionnelle et inhalatoire 

[182, 183].Les huiles essentielles de certaines plantes sont utilisées pour leurs 

activités de contact et inhalatoire qui n’offrent pas souvent le même degré 

d’efficacité selon la cible visée [184]. 

 

Les huiles essentielles sont des complexes naturels de molécules volatiles 

et odorantes, synthétisées par les cellules sécrétrices des plantes aromatiques. 
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Celles-ci les conservent dans des poches au niveau de certains organes [185]. 

Les huiles essentielles ont une composition assez complexe On y trouve 

généralement de nombreux constituants appartenant principalement à deux 

grandes familles chimiques : les composés terpéniques et les composés 

aromatiques dérivés du phénylpropane [186].  

 

Les huiles essentielles existant dans les plantes aromatiques sont 

responsables des différentes senteurs qu’elles dégagent. Les huiles essentielles 

se retrouvent dans des glandes minuscules situées dans différentes parties de la 

plante aromatique : dans les feuilles (basilic), dans les fleurs (rose), dans le fruit 

(citron), dans les graines (coriandre), dans l’écorce (cannelle) et, pour certaines 

plantes, c’est dans les racines (ail) [187].  

 

La composition des huiles essentielles est très complexe .Terpènes, 

aldéhydes, cétones, phénols, lactones, esters, en sont les composants principaux 

[188]. Plus récemment il a été démontré que de nombreux constituants 

terpénoÏdes d‘huiles essentielles végétales sont toxiques au contact, pour un large 

éventail d‘insectes et peuvent être utilisés comme insecticides d‘origine végétale 

[189]. Un nombre important de composés chimiques sont connus. De ce type, les 

plus puissants figurent le thymol, extrait de thym (Thymus vulgaris, Lamiacées), la 

pulégone, extraite de menthe pouliot (Mentha pulegium, Lamiacées) et l‘eugénol, 

extrait du clou de girofle (Eugenia caryophyllus, Myrtacées) [190]. 

 

II.2.2.3. Les glycosinolates 
 

Les glycosinolates, de formule (1‘-Thio-β-D-glucopyranosyl-alkyl-Z-N-

hydroximin sulphate esters), sont des métabolites secondaires des plantes de 

l'ordre des Capparales, en particulier les Brassicaceae [191, 192]. 

 

Une grande variété de parasites telluriques a été ciblée pour le contrôle par 

l'utilisation de glucosinolates d‘origine végétale (biofumigants), entre autres les 

insectes, nématodes, champignons pathogènes et les mauvaises herbes, 



59 
 

 

montrant pour l'ensemble une sensibilité à l'inhibition par les produits d'hydrolyse 

de glucosinolate [193, 194]. 

 

Les glucosinolates semblent prometteurs pour lutter contre les maladies 

post-récolte surtout Penicillium expansum et Monilinia laxa. En particulier, allyl-

isothiocyanate (AITC) de Brassica carinata, butenyl-isothiocyanate de gluconapine 

de Brassica rapa, le 2-phényléthyl isothiocyanate de gluconasturtine de Barbarea 

verna et le 4-méthyl-thiobutyl isothiocyanate de glucoerucine extrait d‘Eruca sativa 

qui ont été testés et inoculés sur les poires et les fruits à noyaux. Les traitements 

ont été efficaces 24 h et 48 h après l'inoculation de poires [195]. Ainsi, un effet 

anti-appétant de la sinigrine a été rapporté pour les pucerons, Aphis fabae, 

Acyrthsiphon solani et Aphis pisum, et même pour un criquet très polyphage 

comme Melanopus sanguinipes qui consomme moins de feuilles de Crucifères en 

rapport avec leur taux de glucosinolates [196]. 

 

II.2.2.4. L’azadirachtine  

 

Le neem ou margousier, plante biocide et insecticide dont le principe actif 

est l’azadirachtine. L’intérêt croissant pour l’utilisation des pesticides à base de 

neem dans le monde est motivé par leurs effets comparables à ceux des 

pesticides chimiques ainsi que par leur probable innocuité sur l’environnement. 

[197].  

 

L’azadirachtine, extraite de la noix du margousier ou neem (Azadirachta 

indica A. Juss), c’est un insecticide puissant, est utilisée sur les noctuelles, les 

cicadelles, les tordeuses et les doryphores [198, 199]. L‘azadirachtine ait des 

effets antiappétants et répulsifs chez les insectes, l‘efficacité du neem sur terrain 

comme agent de protection des cultures réside davantage dans la capacité de 

l‘azadirachtine d‘inhiber la croissance des insectes cibles en les empêchant de 

muer [200]. Les extraits du neem ont également des propriétés antifongiques 

[201].  
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L’huile de neem tirée de ses fruits est un produit naturel dont les extraits ont 

une action extrêmement toxique et non mutagène sur les insectes, mais reste 

inoffensive pour l’homme et les animaux à sang chaud. La protection des 

légumineuses sèches avec l’huile de neem a donné de très bons résultats au 

Togo, au Bénin et au Niger [202, 203].  

 

II.2.2.5. Extraits aqueux  

 

Les substances d’origine végétale ont toujours constitué une source 

majeure pour l’élaboration de nouvelles substances aux propriétés thérapeutiques. 

Dans cette optique, l’utilisation d’extraits de plantes dotées d’activités insecticides 

offre une certaine potentialité [15, 16]. 

 

Actuellement, on rapporte que 2121 espèces de plantes possèdent des 

propriétés de lutte antiparasitaire ; un total de 1005 espèces identifiées, 

présentent des propriétés insecticides, 384 avec des propriétés anti-

appétissantes, 297 possédant des propriétés répulsives, 27 avec des propriétés 

attractives et 31 avec des propriétés de stimulateurs de croissance [204].  

 

A l‘origine, cette démarche visait la réduction du nombre d‘interventions 

avec des pesticides tout en minimisant leurs effets secondaires. Par conséquent, 

le développement des futurs biopesticides d‘origine végétale, est une méthode 

plus saine et écologique pour la protection des plantes [205]. 

 

L’importance de l’effet cause par un toxique augmente avec la dose de ce 

dernier. L’intensité des effets toxiques exerce par des xénobiotique est liée a, la 

concentration de l’espèce toxique dans le tissu ou l’organe cible. 

 

Toute substance biologiquement active est susceptible, à fortes doses ou à 

faibles doses et pour une administration prolongée de produire des effets 

indésirables, voire nocifs. Les extraits des plantes naturels sont utilisés dans 

nombreux pays pour lutter contre les insectes ravageurs des cultures [206].  
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Les extraits de Melia azaderach .et d’Azadirachta indica ont affectés la 

fécondité et la mortalité de Bemisia tabaci [207, 208 209]. La poudre et les extraits 

de Capsicum frutescens (Solanaceae) ont montré un pouvoir répulsif contre 

Callosobruchus maculatus [210, 211, 212], Rhyzopertha dominica [213], Sitophilus 

zeamaïs Motsch et Tribolium castaneum [214, 215]. La toxicité des extraits des 

fruits du piment fort a aussi été notée chez Rhyzopertha dominica, S. oryzae (L.) 

et T. confusum J. du Val [216, 217].  

 

Les extraits d’algues confèrent également une protection des plantes contre 

les attaques des insectes [218, 219, 220]. La fécondité de certains insectes 

seraient aussi réduite suite à l’application de ces extraits d’algues [218, 220]. 

L’infestation des racines par les nématodes est aussi réduite en présence 

d’extraits d’algue [221, 222], ces extraits jouant sur le taux de fécondité des 

nématodes [223, 224]. Ainsi l’expression de nombreux gènes de défense est 

induite suite à la pulvérisation de l’extrait d’algue. En accord avec ces effets sur 

l’expression des gènes de défense, cet extrait engendre une protection accrue des 

plantes contre les attaques pathogènes [225, 226]. 
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CHAPITRE III 

 

BIOMARQUEURS 
 

 

 

Introduction   

 

   L’introduction de produits chimiques dans le milieu naturel constitue une 

préoccupation majeure dans la surveillance de l’environnement. En effet, celui-ci 

subit en permanence des séries de contraintes liées aux activités humaines. La 

gestion de l’environnement envisage un contrôle strict des ressources naturelles, 

permettant de respecter l’ensemble des communautés vivant dans les 

écosystèmes.  Si les analyses chimiques renseignent sur la présence ou non d'un 

polluant dans les différents compartiments de l'écosystème (eau, sol, sédiments, 

organismes), cela reste insuffisant pour prédire l'impact des mélanges de 

substances toxiques sur les organismes. Les nombreuses interactions entre 

polluants et entre polluants/organismes (xénobiotiques), qui existent dans le cas 

de pollutions multiples, ainsi que la biodisponibilité de ces polluants dans 

l’environnement ne sont pas prises en compte dans l’approche purement 

analytique [227]. 

  

 Les analyses biologiques qui intègrent les interactions entre tous les 

polluants présents et les organismes, permettent de fournir un diagnostic plus 

réaliste de l'impact de la pollution sur les organismes et les écosystèmes. L'impact 

d'un stress d'origine anthropique sur les écosystèmes, comme la pollution 

chimique, peut être mesuré à différents niveaux qui se distinguent en termes de 

sensibilité et de pertinence écologique. Dans ce contexte, les organismes ou les 

communautés qui réagissent à un effet environnemental, par des variations 

mesurables au niveau des effectifs des populations (abondance et diversité 
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d’espèces), permettent de mettre en évidence un changement significatif dans 

l’environnement et peuvent être considérés comme des « bio-indicateurs ». En 

général, ces espèces peuvent être divisées en trois catégories : les indicateurs 

biologiques qui renseignent sur la composition et la structure des écosystèmes en 

observant la simple présence ou absence d’espèces; les organismes tests, utilisés 

dans des procédures standardisées dans les laboratoires de recherche en 

écotoxicologie et les organismes de surveillance qui permettent de mesurer la 

qualité et la quantité de substances nuisibles dans l’environnement et dans 

quelques cas d’en détecter les effets. Ces organismes indicateurs peuvent déjà 

exister dans l’écosystème (surveillance passive) ou y être introduits de façon 

standardisée (surveillance active) [227,228]. 

 

 D’autres types de surveillances peuvent aussi être développés. Elles sont 

basées sur les changements des caractéristiques biochimiques, physiologiques ou 

comportementales des organismes. Elles peuvent également porter sur les 

attributs des communautés écologiques traditionnelles telles que l’abondance et la 

diversité. Depuis une trentaine d’années, les progrès de la biologie cellulaire ont 

permis une identification des mécanismes moléculaires de l’action toxique. Ces 

connaissances fondamentales ont ouvert la possibilité de forger de nouveaux 

outils d’évaluations et de surveillance basés sur les cascades d’événements 

moléculaires induits par l’exposition d’organismes vivants à des xénobiotiques. En 

fonction du niveau d’observation choisi dans cette cascade d’événements, on se 

situera en début de processus (proche de la première interaction entre le 

xénobiotique et une macromolécule cellulaire) ou au niveau de l’expression 

clinique de l’altération pathologique. Ceci a donné naissance au concept de « 

biomarqueurs », en référence à des mesures de modifications de paramètres 

biochimiques impliqués dans les mécanismes moléculaires de toxicité. Ce concept 

initial de biomarqueurs a été affiné au cours de deux décennies de recherches 

d’effets biochimiques multiples spécifiques débouchant sur la notion de 

multimarqueurs ou plus récemment de signature biologique [227, 229].  
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III.1. Notion de biomarqueurs  
 

III.1.1. Définition de biomarqueurs 

 

A partir des années soixante-dix, le formidable développement de la 

toxicologie moléculaire utilisant les outils de la biochimie et de la biologie 

moléculaire, a permis de progresser dans la connaissance des mécanismes de 

toxicité. 

 

Les mécanismes de détoxication sont souvent mis en jeu avant la 

manifestation des effets toxiques et peuvent donc servir d’indicateurs précoces, 

sensibles et, dans une certaine mesure spécifiques. Parallèlement, des 

techniques permettant de mesurer les effets sur certains processus comme la 

génotoxicité [230] ou l’immunotoxicité [231] ont été développées. 

 

C’est dans les années quatre-vingts que la notion de biomarqueurs prend 

forme Cette période voit se dérouler les premiers symposiums internationaux sur 

les réponses aux polluants des animaux marins (Pollutant Responses in Marine 

Animals, 1981) et les tests écotoxicologiques dans l’environnement marin (1983), 

ainsi que divers programmes (Groupement Interface Chimie- Biologie des 

Ecosystèmes Marins, 1987) [232]. Après cette phase de développement 

différentes définitions ont été données au terme “biomarqueurs”. Ce terme est 

généralement utilisé dans un sens très large, incluant quasiment toutes les 

mesures reflétant une interaction entre un système biologique et un danger 

potentiel ; ce danger pouvant être chimique, physique, ou biologique [233]. 

 

La définition ayant été retenue par Lagadic et al. (1997) [13] est la suivante 

: un biomarqueur est un changement observable et/ou mesurable au niveau 

moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique ou comportemental, qui révèle 

l’exposition présente ou passée d’un individu à au moins une substance chimique 

à caractère polluant [13]. Ce changement peut alors être associé à l’exposition en 
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elle-même, aux effets toxiques ou à la sensibilité vis-à-vis du contaminant 

environnemental [234, 235, 13, 236, 237]. 

 

Un biomarqueur mesuré au niveau individuel ne trouve sa signification 

écotoxicologique que lorsqu'il permet de décrire, d'expliquer, voire même de 

prédire, les effets des polluants sur les populations et communautés évoluant 

dans leur environnement naturel"[13].  

 

Les biomarqueurs correspondent donc à des paramètres biologiques 

(caractéristiques génétiques, protéines, métabolites…) qui permettent de 

caractériser un état physiologique, un état pathologique, l’évolution d’une maladie 

ou la réponse à un traitement [238].   

 

Les biomarqueurs sont des outils importants en toxicologie. Ils permettent 

d'améliorer l'évaluation du risque d’altérations cellulaires résultant d’une exposition 

à des xénobiotiques [239].  

 

Les biomarqueurs représentent la réponse biologique initiale des 

organismes face à des perturbations ou des contaminations du milieu dans lequel 

ils vivent. En conséquence, ils sont en général plus sensibles que les paramètres 

mesurés à un niveau supérieur d’organisation biologique tel que l’organe, l’individu 

ou la population [240] (Figure III 1). 

 

Les applications des biomarqueurs dépendent de l’objectif fixé qui 

correspond à : une première identification rapide pour signaler la présence ou les 

effets de polluants (dépistage ou « screening ») ; un diagnostic, réalisé sur le 

terrain grâce à une batterie de biomarqueurs indiquant une réponse précoce, 

avant que la population ne soit touchée ;  une surveillance spatio-temporelle de 

tendances, avec une traduction des objectifs de qualité à atteindre en gammes de 

réponses des biomarqueurs indicatrices d’un environnement non pollué ; ou enfin 

des procédures prédictives de caractérisation du risque [241].  
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Figure III.1  : Représentation des méthodologies permettant d'évaluer les risques 

écotoxicologiques modifié d'après Lagadic et al., (1997) [13].  

 

Idéalement, les biomarqueurs, étudiés au niveau individuel, devraient en 

effet permettre de prédire par extrapolation les effets possibles de la présence des 

polluants et d’autres facteurs de stress à l’échelle supérieure de la population ou 

de la communauté. A ce jour, cet objectif n’est pas atteint et nécessite des efforts 

supplémentaires de validation afin d’approcher une évaluation du risque 

écotoxicologique. Cette dernière nécessite la fois la connaissance de la valeur 

prédictive des biomarqueurs (par des observations en milieu naturel et 

l’expérimentation en conditions contrôlées) et des conditions dans lesquelles les 

prédictions se réaliseraient [13].  

 

Au cours du développement et de validation d’un ou de plusieurs 

biomarqueur(s), il est difficile de se positionner d’emblée par rapport aux quatre 

objectifs présentés précédemment, dans une démarche a priori. Un minimum de 

recul et une solide connaissance des réponses biologiques en question sont 
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nécessaires pour juger de la pertinence de l’outil développé dans chacune des 

quatre démarches [242]. 

 

III.1.2. Types de biomarqueur 

 

Il est classique, en écotoxicologie, de distinguer trois types de 

biomarqueurs: les biomarqueurs d’exposition à un xénobiotique, les biomarqueurs 

d’effet de l’exposition et les biomarqueurs de sensibilité/susceptibilité aux effets 

[243, 13, 237, 244]. Ces trois types sont précisés ci-dessous par la schématisation 

des étapes de la contamination d’un individu ou d’une population, depuis son 

exposition au développement de la pathologie (Figure III.2) [245].  

 

 

 

Figure III. 2 : Classification des biomarqueurs de toxicité [245].  
 

 

Les biomarqueurs d’exposition sont des indicateurs de la contamination des 

systèmes biologiques par un (des) xénobiotique(s). Il s’agit aussi de chercher une 

corrélation entre la dose externe ou dose d’exposition de la substance toxique 

(présente dans l’environnement), sa dose interne (concentration dans 

l’organisme), et sa dose biologiquement active (concentration au niveau du tissu, 
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de la cellule ou de la molécule sur  laquelle le toxique va agir). Les biomarqueurs 

d'exposition sont généralement caractérisés par leur réponse précoce et leur 

spécificité de réaction. Ils sont induits par un type spécifique de polluants et, de ce 

fait, leurs variations sont indicatrices d'une exposition de l'organisme à cette 

classe de polluants. Un biomarqueur d'exposition peut être considéré comme une 

réponse biologique à des interactions entre un type de polluant et une cellule ou 

une molécule cible à l'intérieur de l'organisme, sans que cette réponse n'ait pour 

autant de répercussions néfastes sur l'état de santé de l'individu (Figure III 3). Il 

témoigne de la présence d’un contaminant dans le milieu et de sa disponibilité 

(biodisponibilité) pour l’organisme. Le marqueur d’exposition s’est également 

étendu à la mesure des réactions cellulaires de certains effets biologiques 

précoces ne présentant pas de toxicité immédiate pour les organismes, comme 

par exemple l’induction de certaines activités enzymatiques sous l’effet des 

contaminants [246].  

 

 

 
Figure III 3 :  Progression de l’état de santé d’un individu à l’exposition d’une 

augmentation de la concentration d’un polluant [246]. 
 

Les biomarqueurs 1 à 3 correspondre aux biomarqueurs d’exposition et 4 et 5 aux biomarqueurs 
d’effets. 
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 Les biomarqueurs d’effet permettent de montrer que le xénobiotique est 

entré dans l’organisme et, qu’après avoir été distribué entre les différents tissus, a 

exercé un effet toxique sur une cible critique.  Les biomarqueurs d’effet 

correspondent à des cibles moléculaires qui, lorsqu’elles sont atteintes, signifient 

que les mécanismes de défense ou de détoxication de l’organisme n’ont pas été 

suffisamment efficaces pour contrer l’action néfaste d’un xénobiotiques. Ce type 

de biomarqueurs correspond à une altération biologique qui, en fonction de 

l'intensité de la réponse, peut être associée à une altération possible de l'état 

physiologique de l'individu (Figure III 3), comme des effets sur la croissance ou sur 

le succès reproducteur ou peuvent être parfois irréversibles, entraînant à terme la 

mort de l’animal, de tels effets peuvent par la suite altérer la structure même des 

populations et donc des écosystèmes [13].  

 

Ces derniers sont très nombreux et variés suivant le niveau biologique 

considéré (biochimique, cellulaire, physiologique…). Contrairement aux 

biomarqueurs d’exposition, ces biomarqueurs ne sont pas spécifiques d’un 

polluant, mais intègrent plutôt tous les types de toxicités complexes [13, 247].  

 

Les biomarqueur de sensibilité/susceptibilité utilisent la mise en évidence 

de caractères de résistance d'origine génétique des organismes à certains 

contaminants, comme la synthèse d'enzymes moins sensibles ou une 

augmentation du pouvoir de détoxication (résistance des insectes aux pesticides). 

Ces variations d’expression peuvent être dues à des différences génétiques 

interindividuelles ou résultantes d’une exposition précédente à un xénobiotique; 

seule une approche globale intégrant des analyses chimiques et biologiques 

permet d’évaluer la qualité d’un écosystème et les risques qu’il encourt [241, 13, 

247, 248, 249]. (Figure III 4).  
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Figure III.4:  Évaluation de la qualité de l’environnement par une approche globale, 

chimique et biologique d’après LAGADIC et CAQUET, (1996) [241]. 

 

Les mesures utilisées dans chacune des catégories de biomarqueurs se 

basent sur les niveaux d’effets observés en présence d’un stresseur à savoir [13, 

247]. 

 

- Effets primaires : Réponses biochimiques: hormonales, dysfonctionnements 

métaboliques. 

- Effets secondaires : Réponses physiologiques: réserves énergétiques, réponses 

du système circulatoire, immunosuppression. 

- Effets tertiaires : Paramètres au niveau de la population tel que : croissance, 

reproduction, survie, maladies, comportement. 
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III.2. Effets des xénobiotiques de l’individu jusqu’à la communauté 

 

En effet, ce que l’on considère comme biomarqueur consiste en une 

modification d’une structure ou encore en une variation anormale d’une activité 

biologique. Or, dans des conditions normales, toute structure ou activité biologique 

joue un rôle dans l’état d’homéostasie d’une cellule, d’un tissu, d’un organisme ou 

même d’une population. Les toxiques présents dans l’environnement sont 

absorbés par les organismes vivants et se repartissent dans les tissus où ils 

interagissent avec différentes molècules biologiques,les interactions moléculaires 

se traduisent par une (ou des) variation(s) de paramètres biochimiques, au-delà 

d’un certain seuil (dans la dose du xénobiotique ou la durée d’exposition), les 

signaux de réponses au polluant évoluent de l’état normal, ce qui se traduit par la 

manifestation de nombreux effets à des niveaux hiérarchiques élevès de 

l’organisation biologique [13, 236, 237] (Figure III 5). 

 

 
 

Figure III 5 . Représentation graphique des niveaux de réponses attendus en fonction du 

niveau d’exposition à un facteur de stress [237]  
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Les changements biochimiques induits par la présence du toxique peuvent 

avoir des effets physiologiques, biochimiques ou moléculaires sur les individus 

[13, 236, 237] ( (Figure III 6),  

 

 

 
Figure III 6 . Evolution de l’effet des xénobiotiques sur la biocenose [250]  

    

Une fois un grand nombre de ces derniers sont afféctés, les effets sont 

décélables au sein des populations dont les performances écologiques (taux de 

croissance, expansion, efficacité d’utilisation des ressources, adaptabilitè, etc) 

peuvent être perturbées [13, 236, 237] (Figure III 7.). 
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Figure III 7 . Différentes cibles des xénobiotiques de l’organisme à la communauté [251]  

 

III.3. Réponses métaboliques au stress chimique  

 

III.3.1.Réponse enzymatique 

 

Les xénobiotiques sont les molécules de faible masse moléculaire 

étrangères à l’organisme, comme des médicaments, des polluants 

atmosphériques, des composés d’origine alimentaire. Ces substances sont 

fréquemment hydrophobes et/ou comportent des groupements chimiques réactifs. 

Leur métabolisme est donc nécessaire soit pour les rendre plus hydrophiles et 

donc plus faciles à éliminer, soit pour neutraliser leurs groupements réactifs. 

Compte tenu de l’immense variabilité de structures chimiques potentielles et des 

réactions à catalyser, il existe un très grand nombre d’enzymes du métabolisme 

des xénobiotiques, chaque catégorie comportant plusieurs isoformes [252, 253]  

 

L’objectif des systèmes enzymatiques de détoxication va être de 

transformer une molécule lipophile en une molécule hydrophile facilement 
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excrétable. Ces différentes opérations de transformation se classent généralement 

en deux grandes étapes : le métabolisme de phase I et le métabolisme de phase II 

[254]  

 

Le métabolisme de phase I a pour objectif de fonctionnaliser les molécules, 

même les moins réactives, pour faire apparaître à leur surface des fonctions 

chimiques. Deux approches peuvent être suivies en fonction de la nature du 

substrat : création d’une fonction réactive dans une position non réactive ou 

modification d’une fonction existante pour la rendre réactive [254].  

 

Le métabolisme de phase II va utiliser ces fonctions pour conjuguer ces 

molécules, encore relativement lipophiles, à des entités fortement hydrosolubles et 

ainsi en faciliter l’excrétion (figure III 8) [254]  

 

 
 

 

Figure III 8. Schéma général du métabolisme de phase I et phase II [254]  
 

Les enzymes de phase I comprennent essentiellement deshydrolases et 

des oxydo-réductases. Parmi  celles-ci, les monooxygénases à cytochromes P450 

sont les principales. De nombreuses isoformes existent ; elles ont une spécificité 

relative et chevauchante. Les enzymes de phase II sont des transférases qui 

utilisent une fonction pour ajouter un groupement, généralement très hydrophile, 

qui permettra l’élimination facile du conjugué. Dans quelques cas, ce groupement 
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n’est pas hydrophile et sert à neutraliser un groupement chimique réactif (par 

exemple l’acétylation ou la méthylation) [255] (Figure III 9). 

 

 
 

 
Figure III 9.  Métabolisme général des xénobiotiques [255]. 

 

Les métabolismes de (dé) toxication des xénobiotiques (ex.: cytochromes 

P450) 

 

Les produits de ce métabolisme sont généralement moins toxiques que les 

produits parent, mais dans certains cas peu courants, les métabolites produits 

sont toxiques. Ce sont les « Bavures » d’un système très efficace pour transformer 

les xénobiotiques en métabolites non réactifs faciles à éliminer.  Ainsi un 

xénobiotique peut être transformé en métabolites non toxiques ou toxiques; 

l’équilibre entre ces voies dépend de la nature et de l’expression de ces EMX et 

en particulier des cytochromes P450 ; cette expression peut varier en fonction de 

facteurs génétiques, environnementaux ou physiopathologiques [255]. 
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III.3.1.1 Action des produits phytosanitaires sur l’activité Acétylcholinestérase 

(ChE) 

 

Les insecticides sont les principaux contaminants de l’environnement qui 

inhibent l’activité acétylcholinestérase. Cette inhibition entraîne une accumulation 

d’acétylcholine dans l’espace synaptique, l’influx nerveux est alors transmis de 

manière permanente, la membrane reste dépolarisée et la synapse se trouve 

bloquée. Le blocage de toutes les synapses du système nerveux central entraîne 

la mort de l’individu. Le blocage des synapses neuro-musculaires conduit à la 

tétanie de l’animal, celui-ci est asphyxié et finit par mourir [256] (Figure III 10). 

 

 

 

Figure III 10 :  Inhibition de l’activité acétylcholinestérase par un pesticide [256].  

 

L’inhibition de l’acétylcholine par les organophosphorés est irréversible, elle 

est liée à la phosphorylation du site estérasique: les organophosphorés sont des 

«substrats suicides». Ils sont parfois responsables d’une neuropathie retardée 

chez les insectes : la paralysie apparaît quelques temps après l’exposition à des 

doses sublétales [257].  
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Les carbamates, eux, forment un complexe Enzyme-Inhibiteur avec 

carbamylation du groupement hydroxyle de la sérine impliquant l’inhibition. Cette 

inhibition est réversible, il y a régénération spontanée de l’enzyme carbamylée 

[257]. 

 

D’autres familles d’insecticides inhibent aussi cette activité enzymatique 

bien que leur principale toxicité soit dirigée vers d’autres voies : c’est le cas des 

pyréthrinoides (action préférentielle sur le canal sodium mais inhibition des ChE 

constatée chez des vertébrés et invertébrés) [258, 259], des triazines (mode 

d’action principal : herbicide par inhibition de la photosynthèse) [260].  

 

De nombreuses études portent sur la perturbation de l’activité enzymatique 

induite par la présence d’une molécule toxique inhibitrice [261, 256]. 

 

Il existe une relation dose-réponse. En effet, une inhibition de l’activité 

supérieure à 70% entraîne souvent la mort de l’individu. 30 à 70% d’inhibition 

provoquent des effets sublétaux physiologiques et des troubles du comportement 

ainsi que des effets létaux [257].  

 

III.3.1.2. Activités enzymatiques du système de biotransformation des toxiques 

 

Contrairement à l’activité acétylcholinestérase, les biomarqueurs du 

système de biotransformation ne mettent pas en évidence l’effet perturbateur d’un 

toxique sur une activité enzymatique mais la prise en charge de ce xénobiotique 

dans une voie de métabolisation souvent à la base de la détoxication [13] (Figure 

III 11). 
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Figure III 11 : Schéma des voies majeures conduisant à la détoxication et à la toxication 

des xénobiotiques organiques chez les animaux [13].  

 

En effet, un bon nombre de composés organiques présentent un caractère 

lipophile qui leur permet de s'accumuler au sein des réserves lipidiques des 

organismes et dans les membranes cellulaires (essentiellement constituées de 

phospholipides). La présence de telles molécules entraîne rapidement la mise en 

route des systèmes biochimiques de détoxication dont le rôle est de rendre 

hydrosolubles ces composés dangereux, afin de faciliter leur excrétion. Certains 

organes du corps contiennent donc des enzymes chargées de catalyser une série 

de réactions permettant de détoxiquer l’organisme des composés nocifs présents. 

Ces réactions peuvent également conduire à une toxication de la molécule, 

devenant alors encore plus nocive pour l’organisme. La métabolisation d’une 

substance toxique est un processus qui se déroule en 1 et/ou 2 phases 

présentées sur la Figure III 12 [262].  
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Figure III 12 :  Le processus de métabolisation des molécules actives polluantes [262]. 

 

III.3.1.2.1.Activité Ethoxyrésorufine-O-deséthylase (EROD) 

 

L’EROD est une enzyme dépendante du cytochrome P450 (système 

CYP4501A), un système protéique multienzymatique (formé de 2 flavoprotéines et 

2 hémoprotéines) localisé dans la membrane cellulaire [263]. Ce système est 

appelé P450 car sa longueur d’onde maximale d’absorption après réduction avec 

le monoxyde de carbone est de 450 nm. Il est capable de métaboliser des 

contaminants exogènes mais aussi des composés endogènes (stéroïdes, acides 

gras...). Ce cytochrome P450 appartient aux enzymes de phase 1 qui catalysent 

l’insertion d’un atome d’oxygène sur un xénobiotique pour le transformer en un 

composé plus soluble dans l’eau et plus facilement éliminable que la molécule 

initiale [264].  

 

Les enzymes à cytochrome P450 sont généralement localisées dans le 

réticulum endoplasmique lisse (chez les animaux et végétaux) mais elles se 

trouvent aussi dans les membranes internes des mitochondries (Mammifères et 

Arthropodes) ou dans l'enveloppe nucléaire (animaux seulement). On connaît 

même des formes solubles chez les bactéries [264]. 
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La pénétration de certains polluants organiques dans l’organisme entraîne 

une induction de la synthèse des cytochromes P450 (Figure III 13). En effet, les 

molécules de contaminant pénètrent dans la cellule, où elles forment alors un 

complexe avec les récepteurs cytosoliques Aryl Hydrocarbon Receptor (AhR). Ce 

complexe atteint alors le noyau où il se fixe à l’ADN. Ceci induit l’altération de 

l’homéostasie cellulaire et la synthèse de protéines du système P450 impliquées 

dans le mécanisme de métabolisation puis détoxication [265].  

 

 
Figure III 13 :  Mécanisme de production de la protéine P450 après pénétration 

d’un polluant dans la cellule [265].  

 

La mesure de l’activité enzymatique EROD constitue alors un indicateur 

indirect de la présence de substances toxiques actives de l’AhR. En effet, l’activité 

de l’enzyme est dépendante du cytochrome P450, lui-même synthétisé en fonction 

de la concentration en pesticides dans l’organisme. 

 

L’activité EROD constitue donc une méthode de mesure de l’induction du 

cytochrome P450 suite à l’exposition à des polluants de l’environnement. L’étude 

de cette cinétique enzymatique entraîne une réponse biochimique qui donne à 

l’activité EROD un statut de biomarqueur. [263].  
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III.3.1.2.2. Activité Glutathion S-Transférase (GST)  

 

Les glutathion S-transférases représentent une famille d'enzymes 

multifonctionnelles essentiellement cytosoliques, impliquées dans des opérations 

diverses de transports et de biosynthèses intracellulaires [266].  

 

Leur fonction la plus étudiée est le rôle d’enzymes de détoxication de la 

phase de conjugaison. En effet, les glutathion-S-transférases sont impliquées 

dans des phénomènes de conjugaison entre un tripeptide ubiquiste dans les 

cellules, le glutathion, et des métabolites issus de la phase fonctionnalisation. Les 

molécules susceptibles d’être directement attaquées et capables de réagir 

dangereusement avec des macromolécules comme les acides nucléiques peuvent 

également participer à cette conjugaison [267]. Le produit final de la conjugaison 

est un complexe hydrosoluble, généralement moins toxique et plus rapidement 

éliminé par l’organisme [268].  

 

Un organisme exposé à des molécules toxiques comme les pesticides 

présente une activation de l’activité enzymatique GST et une forte consommation 

de glutathion réduit. Xiao et al. [269] ont montré une augmentation de 5 à 10 % de 

l’activité GST chez le ver de terre Eisenia fetida exposé à l’herbicide acétochlore. 

Les travaux de Contardo-Jara et Wiegand [270] suggèrent également l’utilisation 

de la variation de l’activité GST chez le ver de terre Lumbriculus variegatus 

comme un biomarqueur sensible de l’exposition à un polluant. 

 

III.3.1.2.3. Activité Catalase (CAT) 

 

La formation d’espèces hautement réactives de l’oxygène (ROSs : Reactive 

Oxygen Species) à l’origine du stress oxydant est une conséquence normale de 

réactions biochimiques essentielles à la vie modulées par les conditions 

environnementales (la présence de xénobiotiques…). Toutefois, ces radicaux 

libres sont très instables et peuvent potentiellement endommager les cellules et 

les tissus [271]. Cependant tous les organismes sont dotés de systèmes 
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antioxydants qui se mettent en activité lors d’un stress oxydant. Lorsque 

l’induction des enzymes antioxydantes est suffisante, elle permet l’adaptation des 

individus et le retour à la normale alors que leur inhibition est souvent associée à 

des effets de toxicité [272].  

 

Il existe en effet de petites molécules enzymatiques (dont la catalase) ayant 

des fonctions antioxydantes, protégeant ainsi les cellules contre les effets néfastes 

de ces ROSs. Cependant, les radicaux libres participent aussi à des événements 

cellulaires « normaux » comme la transduction du signal ou les défenses 

antibactériennes : il est donc nécessaire de maintenir une balance correcte entre 

oxydants et antioxydants afin de garantir l’homéostasie cellulaire. La catalase, 

hémoprotéine tétramérique ayant un atome de fer par sous-unité, joue ainsi un 

rôle très important dans le système antioxydant. Elle prend en charge les 

peroxydes d'hydrogène pour les transformer en eau : H2O2 → ½ O2 + H2O 

protégeant ainsi les organismes des espèces réactives de l’oxygène, 

responsables des réactions du stress oxydant [272]. (Figure 1.26). 

 

 
Figure III.14 : Enzymes du système antioxydant et place de la catalase [272]. 
 

Au cours du processus de biotransformation des xénobiotiques (pesticides, 

HAP, etc.), les enzymes de métabolisation peuvent libérer des espèces réactives 

du O2, et du peroxyde d’hydrogène notamment. Ces radicaux libres sont alors pris 

en charge par les enzymes du système antioxydant dont la catalase. Dès lors, une 
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augmentation de l’activité des enzymes du système antioxydant, dont la catalase, 

traduit une forte activité de métabolisation et prise en charge des toxiques [273].  

 

Ainsi, la présence de xénobiotiques tels que des produits phytosanitaires 

dans l’organisme induit une production de H2O2 augmentant alors l’activité 

enzymatique CAT comme le suggèrent les travaux de Ribera et al. [274], chez le 

ver de terre Eisenia fetida andrei exposé au carbaryl. Les travaux de Richardson 

et al. [275] sur la moule (Perna viridis) mettent en évidence une activation de 

l’activité CAT sous l’effet des pesticides. Les pesticides organophosphorés et les 

carbamates induisent des variations d’activité CAT chez la truite arc-en-ciel 

(Oncorhynchus mykiss), signe de la prise en charge des toxiques [276]. Chez les 

mammifères aussi, l’effet des pesticides sur les variations d’activité des enzymes 

antioxydantes au cours du processus de biotransformation a été étudié [277].  

 

III.3.2. Réponse énergétique 

 

Les principales formes de stockage de l’énergie chez les animaux sont 

représentées par le glycogène (et autres polysaccharides de structures voisines) 

ainsi que les lipides [278]. Leur disponibilité semble être le résultat d’une balance 

entre la prise de nourriture et les demandes de réserves par des processus tels 

que la reproduction, la maintenance et la croissance [279] ou à la suite d’un 

stress. Lorsque les besoins en énergie sont importants, par exemple en période 

de reproduction ou à la suite d’un stress, ces réserves énergétiques sont 

mobilisées. En cas de stress sévère, les protéines peuvent aussi être utilisées 

comme source d’énergie; ce phénomène s’opère cependant au détriment de leur 

rôle structural ou fonctionnel puisque ces biomolécules ne sont pas synthétisées 

et stockées dans le but de fournir de l’énergie [280]. 

 

Les paramètres métaboliques ont été choisis pour leur implication dans les 

réponses à un stress chimique [281]. Les substrats énergétiques subissent de 

forts remaniements en fonction de la saison et du cycle de reproduction ; parmi 

eux, le glycogène constitue une forme rapidement mobilisable. Son taux 
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musculaire et hépatique reflète l’état des réserves énergétiques d’un organisme et 

traduit l’altération éventuelle des processus de glycolyse ou de néoglucogénèse 

[282, 283]. Les lipides jouent un rôle important comme réserves énergétiques 

chez de nombreux groupes d’animaux, incluant les arthropodes en général [284] 

et spécialement les insectes [285], pour lesquels ils sont d’une importance vitale 

[286]. Les lipides neutres représentent une forme de réserve à plus long terme et 

les lipides polaires sont les composants principaux des membranes cellulaires. 

Ainsi, au-delà du simple aspect énergétique, la teneur lipidique conditionne 

largement la bioaccumulation des polluants lipophiles.  

 

La ressource investie dans les fonctions physiologiques va ainsi entrer en 

conflit avec le maintien de l’homéostasie. En effet, selon le principe d’allocation de 

Williams et Levins [287, 109], tout investissement supplémentaire dans un aspect 

quelconque de la vie d’un organisme ne pourra se faire qu’au dépend d’un autre 

aspect. Le fait que les ressources soient généralement limitantes et que les 

organismes doivent investir l’énergie dans des voies concurrentielles est à la base 

de la notion de compromis ou “trade-off” entre les traits d’histoire de vie. Ainsi, la 

valeur physiologique totale d'un organisme peut être considérée comme la somme 

entre le succès dans le maintien de l’homéostasie, cet effort optimal sera donc 

déterminée par un équilibre entre les bénéfices attendus et les coûts pour les 

fonctions futures. L’existence d’un conflit entre le succès des trais physiologiques 

donnée et la valeur résiduelle d’un organisme est une proposition clé, à la base du 

concept de “coût des fonctions physiologiques” formulé par Williams [287].  

 

III.4. Facteurs de confusion et limites à l’utilisation des biomarqueurs 

 

Le biomarqueurs parfait et universel n’existe pas. Un biomarqueur peut 

s’avérer très pertinent dans certaines conditions, mais ne pas répondre dans 

d’autres, voire induire un diagnostic erroné. Ces conditions varient selon une telle 

quantité de facteurs, qu’il est inconcevable de présumer de la pertinence d’un 

biomarqueur dans toutes les situations possibles, parfaitement claires et définies 

[288]. 
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Il serait idéal de ne pouvoir se concentrer que sur la caractérisation des 

modalités de la contamination : 

- Dose, durée et/ou répétitions de l’exposition ; 

- Nature et propriétés du contaminant, du mélange de substances testé ; 

Ou 

·  - Contexte de contamination multiple in situ. 

 

Les mélanges de substances et les contaminations multiples impliquent de 

potentiels synergies et antagonismes, ce qui complexifie déjà grandement la 

compréhension des faits. Néanmoins, de nombreux autres facteurs sont 

susceptibles d’influencer la physiologie d’un organisme et donc la réponse d’un 

biomarqueurs. Parmi eux, il est possible de distinguer notamment des facteurs 

intrinsèques, tels que l’âge, le sexe, le statut reproducteur ou les caractéristiques 

génétiques de l’espèce sentinelle. Enfin, d’autres facteurs extrinsèques exercent 

une influence sur la réponse des biomarqueurs, qu’il s’agisse d’interactions 

biotiques (compétition intra- ou interspécifique, prédation, parasitisme…) ou 

encore de facteurs abiotiques tels que la température ou la salinité [288].  

 

Si l’influence de ces facteurs peut être en partie limitée ou, à défaut, 

correctement appréhendée en conditions contrôlées, l’interprétation de la réponse 

des biomarqueurs devient extrêmement plus délicate en milieu naturel [288]. Ainsi, 

les efforts soutenus de standardisation sont généralement restés vains, tant la 

définition de la gamme de réponses pouvant être considérée comme « normale » 

pour un organisme s’avère difficile, voire impossible à établir [262]. Il est donc 

recommandé de toujours comparer les réponses entre sites de niveaux de 

contamination différents (emploi de sites de « relative référence »). L’utilisation 

d’organismes maintenus dans des conditions contrôlées (souches de laboratoire, 

procédures d’encagement in situ) peut également limiter certains des facteurs de 

confusion [288]. 
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CHAPITRE IV 
 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 

 

 

Introduction  

 

  Dans le domaine de l’agriculture, Les pesticides sont introduits 

volontairement dans le milieu en vue d’une action positive visant à protéger les 

cultures vis à vis des maladies, des ravageurs ou de la concurrence des 

mauvaises herbes. Cependant, les produits phytosanitaires peuvent être 

potentiellement toxiques pour des organismes non cibles (végétaux ou animaux). 

Il convient donc de s’interroger sur leur devenir après leur application sur 

l’environnement et d’évaluer les risques de contamination des ressources 

naturelles [5]. 

 

Dans ce sens les options alternatives aux produits chimiques notamment, la 

lutte biologique par utilisation de bio-pesticides à base de substances naturelles et 

de micro-organismes, l’utilisation de prédateurs et de parasitoïdes peuvent 

diminuer les préoccupations mondiale majeure quant à la protection de 

l’environnement. 

 

VI.1. Objectif  

 

Les biopesticides sont recherchés pour assurer une protection efficace de 

la production agricole d’une part, et d’autre part, contribuer à une gestion durable 

de l’environnement. Dans cette optique, l’utilisation d’extraits de plantes dotées 

d’activités insecticides offre une certaine potentialité [15,16].  
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L’objectif de nos recherches est d’évaluer l’efficacité globale des molécules 

bioactives dans la gestion durable de la sante végétale. Il s’agit de vérifier les 

réponses structurales des biocénoses aux différents régimes de stress 

(Application biologique et chimique) et d’estimer le potentiel biotique de 

Chaitophorus leucomelas en rapport avec la phytochimie de la plante. 

 

IV.2. Présentation de la région d’étude  
 

IV.2.1. présentation de la région de Mitidja 
 

IV.2.1.1. Situation géographique  

 

La Mitidja est une vaste plaine littorale étroite du Nord. Elle s’´etend sur une 

longueur de 100 kilomètres et une largeur de 5 et 20 kilomètres, elle couvre une 

superficie de 150 000 ha. Elle correspond à une dépression allongée d’Ouest en 

Est. Elle est limitée à l’Ouest par l’Oued NADOR et à l’Est par l’Oued 

BOUDOUAOU et bordée par deux zones élevées : le Sahel au Nord et l’Atlas au 

Sud (figure IV.1) [289].  

 
 

Figure IV.1:  Localisation géographique de la plaine de la Mitidja. 

Echelle: 1/500 000  

Source support: Googleearth 
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La Mitidja se situe à une latitude Nord moyenne de 36 à 48° et une altitude 

moyenne de 30 et 50 mètres [289]. La plaine ne s'ouvre que sur quelques 

kilomètres sur la mer Méditerranée.  

 

Le climat est de type méditerranéen à tendance continentale (étage humide 

à hiver frais), favorable à l’activité agricole avec une pluviométrie majoritairement 

hivernales et printanières, sont caractérisées par une grande irrégularité inter 

annuelle et inter-mensuelle avec une moyenne de 660 mm/an et une 

évapotranspiration (ETP) moyenne de l’ordre de 1 400 mm/an. Toutefois, on 

observe un climat qui tend de plus en plus à l'aridité : depuis 30 ans, la zone n'a 

connu que huit années humides [290].  

 

IV.2.1.2. Bioclimat des régions d’étude 

 

L’Algérie est un pays soumis à l’influence conjuguée de la mer, du relief et 

de l’altitude. Le climat est de type méditerranéen extra-tropical tempéré. Il est 

caractérisé par une longue période de sécheresse estivale variant de 3 à 4 mois 

sur le littoral, de 5 à 6 mois au niveau des Hautes Plaines, et supérieure à 6 mois 

au  niveau de l’Atlas Saharien [291].  

 

IV.2.1. 2.1. La pluviosité 

 

Les précipitations accusent une grande variabilité mensuelle et surtout 

annuelle. [292], attribue cette variabilité à l’existence d’un gradient longitudinal et 

un gradient latitudinal. En effet, la pluviosité augmente d’ouest en est en raison de 

deux phénomènes. A l’ouest, la Sierra Nevada espagnole et l’Atlas marocain 

agissent comme un écran et éliminent ainsi l’influence de l’Océan Atlantique. A 

l’est, les précipitations sont plus fortes à cause des perturbations pluvieuses au 

nord de la Tunisie. 
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IV.2.1.2. 2. Les températures 

 

La moyenne des températures minimales (m) du mois le plus froid est 

comprise entre 0 et 9 °C dans les régions littorale s et entre - 2 et + 4 °C dans les 

régions semi-arides et arides. En hiver, les Hauts Plateaux steppiques sont plus 

froids que l’Atlas Tellien, le littoral et le Sahara. Le mois de janvier est le plus froid 

de l’année. Il est à noter la grande amplitude de variation de la température 

(8,7°C) en allant du nord au sud. 

 

En été, les températures restent assez voisines. La moyenne des 

températures maximales (M) du mois le plus chaud varie avec la continentalité 

[291]. Elle est de 28°C à 31°C sur le littoral, de 33°C à 38 °C dans les Hautes 

Plaines steppiques, et supérieure à 40°C dans les r égions sahariennes. On peut 

dire qu’en été le climat de l’Atlas Tellien ne se différencie pas fortement de celui 

des Hauts Plateaux. En été et en hiver, le littoral jouit de l’effet adoucissant de la 

mer, mais cet effet s’estompe dès que l’on pénètre de quelques kilomètres à 

l’intérieur des terres. 

 

IV.2.1.2. 3. Les vents la grêle la gelée 

 

 Le vent a un effet très important sur la vie agricole ils soufflent toute la 

saison, avec cependant  une légère prédominance printanière et estivale, il dur 

rarement plusieurs jours de suite, ce qui l’empêche pas d’être très contraignant. 

C’est un facteur de réduction des récoltes qui est très important, notamment 

lorsque il souffle au moment de la floraison des arbres fruitiers ou à la nouaison de 

fruit. 

 

 Les grêles sont hivernales particulièrement au mois de novembre, janvier, 

mars avec une durée variable, l’abaissement de la température au dessous de 

0°C à la suite duquel, l’eau se prend en glace. Ell es sont fréquemment signalées 

en hiver, elles causent de graves dommages sur les feuilles des jeunes rameaux 

et les poussent donnant un aspect de brûlures [293].  
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IV.2.2. Climatologie des régions d’étude 

 

IV.2.2.1. Étage bioclimatique (Climagramme d’EMBERGER) 

 

L’indice d’EMBERGER permet la caractérisation des climats et leurs 

classifications dans les différents étages bioclimatiques. Cet indice est calculé par 

le biais du coefficient pluviométrique adopté par STEWART, dont l’équation et 

comme suite [294].  

 
                                          Q2 =3,43 [(P/M-m)] 

 
p :  pluviométrie annuelle (mm). 

M : Moyennes des températures maximales du mois le plus chaud. 

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

 

 
Figure IV 2:  Localisation de la région de Blida «Soumâa » dans le Climagramme 

d’Emberger. 
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La valeur de coefficient pluviométrique Q2 fixée en ordonnée alors que la 

température moyenne minimale du mois les plus froids fixés en abscisse, donne la 

localisation de la région d’étude dans le Climagramme. La région de Soumâa donc 

bénéficie d’un climat méditerranéen située dans l’étage bioclimatique sub-humide; 

à hiver doux confirmé par le calcul du quotient pluviométrique d’Emberger Q2, 

(Q2=70,34) pour les quinze ans de 1995-2010 et (Q2=135,14) pour l’année 2010 

(Figure IV.2). 

 

IV.2.2.2.synthèse climatique  

 

Nous relatons pour la localité d’étude les principaux paramètres climatiques 

que nous avons pu synthétiser d’après l’Agence National des Ressources 

Hydrauliques de Soumâa.  

 

Bagnouls et Gaussen [295], Dajoz [296], définissent le mois sec lorsque la 

somme des précipitations moyennes exprimées en (mm) est inférieure au double 

de la température de ce mois (P/ 2 T). Ils ont proposé un diagramme où on 

juxtapose les précipitations et les températures. Lorsque la courbe des 

précipitations rencontre celle des températures et passe en dessous de cette 

dernière, nous avons une période sèche. 

 

 Le diagramme Ombrothermique de (1995 à 2010) (figure IV.3a), montre 

deux périodes fondamentales: l’une humide de sept mois s’étalant de janvier à 

avril puis de octobre à décembre, l’autre sèche d’un interval de cinq mois de mai à 

septembre. Alors que pendant l’année d’étude 2010 (figure IV.3b), on peut 

constater une période de sécheresse de cinq mois entre mai et septembre.et une 

autre saison froide et humide caractérisée par une pluviosité élevée, s’étalant 

d’octobre à avril.  

 

Sur le plan thermique, Les mois les plus froids sont janvier et février avec 

des températures moyennes minimales respectives de 4,49 °C et 4,48 °C, et une 

température moyenne maximale de 20,31 °C et 22,56 ° C, tandis que les mois les 
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plus chauds sont juillet et août avec des températures moyennes maximales 

respectives de 37,2°C et 37,00°C et de 20,54°C suiv ie de 22.01 °C comme 

température moyenne minimales (Tableau IV.1a) (Figure IV.3 a). 

 

A Soumâa, les précipitations sont caractérisées par une grande variabilité 

en fonction des années, et aussi en fonction des mois de la même année. Ainsi 

avec 107,4 mm le mois de décembre est le plus humide alors que, le mois de 

juillet s’érige comme étant le plus sec avec seulement 2,69 mm en moyenne 

(Tableau IV.1a) (Figure IV.3 a). 

 

Tableau IV 1 a: Variations mensuelles des températures et de la pluviométrie à Soumâa 

(période 1995-2010) 

 

Moi Jan Fév Mars Avr  Mai Juin  Juil  Aout  Sep Oct  Nov Déc 

T°min  4.49 4.4 5.2 8.8 11.07 17.07 20.54 22.01 16.53 13.53 8.23 5.18 

T°max  20.3 22.5 26.1 27.3 31.99 36.20 37.2 37.00 34.66 32.05 25.73 21.40 

T°moy  12.4 12.4 15.5 16.1 21.42 25.74 28.53 29.34 25.08 21.92 16.25 13.20 

P (mm) 87.7 62.9 68.0 73.2 63.84 3.62 2.69 7.24 37.16 54.32 102.5 107.4 

E (mm) 65.0 68.6 89.9 114.4 157.2 178.0 199.5 189.1 115.3 95.35 91.69 66.34 

V (Km/h 3.42 3.4 3.9 3.3 3.07 3.44 3.28 3.58 3.39 2.83 3.45 3.41 

 

Pour l’année 2010, le diagramme Ombrothermique montre une variation 

assez marquée l’installation d’une saison froide et humide d’Octobre à Avril et une 

saison chaude et sèche de Mai à Septembre (Tableau IV.1b) (Figure IV.3 b). A 

Soumâa la répartition des précipitations est irrégulière au cours de toute l’année, 

la compagne d’étude 2010 est caractérisée par un volume des précipitations de 

122,8 mm au Mars, qui est le mois le plus humide. Par ailleurs  le mois le plus 

froid est Décembre avec une température moyenne de 11°C alors que la 

température la plus chaude est celle de mois juillet avec 33,2°C. 
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Tableau IV.1.b : Variations mensuelles des températures et de la pluviométrie à Soumâa 

de l’année 2010 

 

 

 

 
 

Figure IV.3 a : Diagramme Ombrothermiques de la région de SOUMAA (période 1995-
2010) 

 

 

 
 
Figure IV.3 b : Diagramme Ombrothermiques de la région de Soumâa de l’Année 2010. 

Moi Jan Fév Mars Avr  Mai Juin  Juil.  Aout  Sept  Oct  Nov Déc 

T°moy  12,3 13,8 14,4 14,17 24,05 27,11 33,2 30 22,5 19,6 13,5 11 

P (mm) 67,2 92,1 122,8 99,32 27,84 1,6 3,2 1,6 11 118 114,7 97,2 



 

 

VI 2.3.Présentation du site d’étude

 

Notre travail expérimental a été réalisé au niveau de deux résidences 

universitaire de l’Université SAAD DAHLEB de Blida sur des essences 

d’alignement de Populus nigra

résidence universitaire 4 distante d’environ 0,78 Km du campus Agronomique de 

l’Université de Blida, elle a été retenue pour la réalisation des traitements 

biologiques. Tandis que pour le deuxième site, nous avon

universitaire 7, distante d’environ 1,41Km du campus Agronomique, elle a été 

retenue pour les applications phytosanitaires. Le témoin a été retenu au niveau 

chaque site (Figure IV.4). 

 

Figure IV.4. : 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI 2.3.Présentation du site d’étude 

Notre travail expérimental a été réalisé au niveau de deux résidences 

universitaire de l’Université SAAD DAHLEB de Blida sur des essences 

Populus nigra âgées de 5 à 8 ans. Le premier site est la 

résidence universitaire 4 distante d’environ 0,78 Km du campus Agronomique de 

l’Université de Blida, elle a été retenue pour la réalisation des traitements 

biologiques. Tandis que pour le deuxième site, nous avons retenu la résidence 

universitaire 7, distante d’environ 1,41Km du campus Agronomique, elle a été 

retenue pour les applications phytosanitaires. Le témoin a été retenu au niveau 

(Figure IV.4).  

 
Figure IV.4. : Présentation des sites d’études 

Source support : Google Earth, 2011  
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Notre travail expérimental a été réalisé au niveau de deux résidences 

universitaire de l’Université SAAD DAHLEB de Blida sur des essences 

âgées de 5 à 8 ans. Le premier site est la 

résidence universitaire 4 distante d’environ 0,78 Km du campus Agronomique de 

l’Université de Blida, elle a été retenue pour la réalisation des traitements 

s retenu la résidence 

universitaire 7, distante d’environ 1,41Km du campus Agronomique, elle a été 

retenue pour les applications phytosanitaires. Le témoin a été retenu au niveau 

 

 



95 
 

 

IV.3. Matériel d’étude  

 

IV.3.1. Matériel biologique  

 

VI.3.1.1. Matériel végétal  

 

Le matériel végétal utilisé au cours de notre expérimentation appartient à 

une essence forestière arbustive Populus nigra et deux espèces herbacées 

spontanées Erchfildia viscosa et Silene fuscata.  

 

Les feuilles de Populus nigra var. italica prélevées ont servi aux dosages des 

molécules biochimiques à savoir : la proline, les sucres totaux et les tanins 

condensés.  

 

Le matériel végétal qui a été retenu pour l’étude de l’efficacité comparée 

des biocides inertes et des traitements phytosanitaires c’est limité à une plante 

spontanée fréquente en région méditerranéenne, où elle fleurit à la fin de l’été et 

au début de l’automne. Il s’agit de Erchfildia viscosa (=Inula viscosa) 

(Asteraceae). Les spécimens ont été récoltés durant la période de floraison 

automnale au niveau de trois régions distinctes soumises à des conditions géo-

stationnelles différentes à savoir:  

 

• Bouismail, zone côtière distante de 1 km de la mer, située à 30 m d’altitude;  

• Soumâa, zone sublittorale, distante de 20 km de la mer, située à 250 m 

d’altitude;  

• Chréa, zone montagneuse, distante de 32 km de la mer, située à 980 m 

d’altitude; 

 
Une Caryophyllacées (Silene fuscata) a été retenue pour cet aspect d’étude 

dont les extraits aqueux ont été utilisés comme bioadjuvant. Les spécimens ont 

été récoltés du Mont de Chréa durant le mois de juin période coïncidant avec le 

stade de floraison. 
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IV.3.1.2.Matériel animal  

 

Le matériel biologique destiné à l’évaluation de l’efficacité des traitements 

biologiques et chimiques c’est limité aux différents individus de Chaitophorus 

leucomelas (Aphididae, Homoptera) évoluant sur les feuilles sénescentes de P. 

nigra. Les prélèvements ont été réalisés durant la période autono-hivernale 

(Octobre, novembre et décembre). Le matériel animal échantillonné, après 

estimation des taux des vivants et des morts, les femelles vivantes sont pesées et 

déposer dans des tubes d’éppendorf de 1,5 ml, puis conservé à -20°C pour un 

éventuel dosage des réserves énergétiques. 

 

   
 

Figure IV.5: Les différents phénotypes de Chaitophorus leucomelas 

(G x20) (Originale, 2011). 

a: femelle sexupare, b: male adulte sexué, c: Colonies de larves de sexués 

 

Dans l’esprit d’estimer la dynamique des communautés et la réaction de la 

biocénose aux différents régimes de stress, nous avons utilisé des pièges jaunes 

à eau. Trois pièges sont disposés à hauteur d’homme au niveau de chaque site. 

Les observations et l’identification des spécimens sont effectuées au laboratoire 

par examen sous la loupe binoculaire (voir appendice N°A). 
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IV.3.2 Produit phytosanitaire  

 

Les individus de C. leucomelas ont été soumis à un pesticide à base de 

deux matières actives (Thiamethoxam / Lambdacyhalothrine). 

 

Le Thiamethoxam , de formule brut chimique C8H10ClN5O3, fait partie de la 

famille des néonicotinoïdes ; sa solubilité dans l'eau est de 4,1 g.L à 20°C et  sa 

température de fusion est de 139,1°C. 

 

La Lambdacyhalothrine, de formule brute chimique C23H19ClF3NO3, fait 

partie de la famille des pyréthrinoïdes non solubilité dans l’eau et sa température 

de fusion est de 49.2°C. Le mélange Thiamethoxam et  Lambdacyhalothrine est 

doté de trois modes d’action (contact, ingestion et systémie), en bloquant la 

perméabilité membranaire et l'ouverture des canaux sodiques. 

 

Deux doses d’application ont été arrêtées à savoir la dose homologuée 

(4ml/l) et la demi-dose (2 ml/l). 

 

IV.4. Méthodologie du travail 

 

A partir du matériel biologique arrêté nous avons essayé d’évaluer 

l’efficacité globale des extraits aqueux d’Erchfildia viscosa (Astéracées) en 

combinaison avec le bio-adjuvant de Silena fuscata (Caryophyllacées) sur les 

populations de Chaitophorus leucomelas et de sa biocénose. Pour ce faire, l’effet 

comparé des extraits aqueux des plantes entières et des différents compartiments 

ont été évalué selon l’origine des spécimens. De plus l’effet comparé des extraits 

aqueux du ratio (E. viscosa / S. fuscata) a été évalué. Enfin l’impact des 

différentes formulations biologique et chimique sur la qualité phytochimique de 

Populus nigra ainsi que sur le potentiel biotique et la réaction des traits de vie 

biochimique des espèces dominantes dans la biocénose a été évalué comme le 

montre le schéma directeur (figure IV.6).  
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Figure IV.6 a : Schéma récapitulatif de la logique des traitements appliqués. 
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Figure IV.6 b: Schéma récapitulatif de la logique de suivi pour le témoin. 
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IV.5.Préparations des extraits aqueux 

 

Deux plantes ont été sélectionnées pour l’étude, ils s’agissent d’Erchfildia 

viscosa et Silene fuscata. Ces espèces vivent à l’état spontané sous forme libre et 

parfois en petits peuplement accompagnant. 

 

Le matériel végétal collecté est mis en sacs en plastique étiqueté (date et 

lieu du prélèvement), un prélavage des spécimens est effectué à l’eau courante 

pour l’élimination des débris. 

 

Par la suit une opération de séparation des parties aériennes (feuilles et 

tige) et des parties souterraine (racine), également on laisser des plantes entières.  

 

Les compartiments et les plantes ont été étales sur du papier et mis sécher 

à l’air libre, a l’abri de la lumière et de l’humidité et à la température ambiante. 

Après l’opération de séchage, les échantillons sont compressée dans un mortier 

manuelle puis subit un broyage afin d’obtenir une poudre plus ou moins fine a 

l’aide d’un mixeur électrique. La poudre obtenue est récupérer et conserver dans 

des bouteilles stériles dans les conditions de laboratoire jusqu’au moment de 

l’extraction. Une macération aqueuse a été effectuée sur 20 g de poudre de 

chaque partie avec 250ml d’eau distillé stérile, dans des flacons hermétiques et 

stériles, sous agitateur horizontal pendant 72h à la température ambiante du 

laboratoire pour faire libérer et extraire les particules actives existantes chez le 

matériel végétale à étudier . Au total, nous avons eu 13 flacons. Apres 72h, les 

homogénats ont été filtrés d’abord à l’aide de compresses stériles, puis pas le 

biais du papier wattman (n°1). Ensuite, les solutio ns obtenues sont filtrés grâce à 

un dispositif millipore [297, 298]. 

 

Les extraits bruts ont été ensuite préservés aseptiquement dans des 

bouteilles de Roux stériles de 25cm3 (Costar (cell culture Flask)), entourées par du 

papier aluminium  afin de d’évite toute dégradation des molécules par la lumière 

puis conservé dans le réfrigérateur pour une utilisation ultérieure. 



101 
 

 
 

A partir des ces extraits aqueux obtenus après ultrafiltration, que nous 

avons préparé la gamme des concentrations pour l’estimation de l’efficacité 

insecticides vis-à-vis les compartiments de l’environnement (ravageur, plante, 

groupe fonctionnel). Nous avons choisi à évalué la toxicité des plantes d’Erchfildia 

viscosa en application seule et en mélange avec des bioadjuvant à base de Silene 

fuscata selon les ratios suivant: 

 

Extrait aqueux pur d’Erchfildia viscosa de différentes régions.  

Extrait aqueux pur des différents compartiments d’E. viscosa. 

Extraits aqueux ratio de Silene fuscata et d’E. viscosa (formulation)  

             (½ d’E.viscosa et ½ Silene fuscata  ). 

             (¼ d’E.viscosa  et ¾ Silene fuscata). 

 

IV.6. Dispositif expérimental et application des traitements  

 

Deux stations ont été choisies pour réaliser cette étude. Au niveau de 

chaque station nous avons installé des transects végétaux qui seront considérés 

comme des blocs expérimentaux. 

 

Le pesticide et les extraits aqueux sont pulvérisés sur la fronde de Populus 

nigra infestées par C. leucomelas.  

 

Au niveau de la résidence universitaire 4, nous avons appliqué le traitement 

biologique à base des plantes spontanées (Erchfildia viscosa et Silene fuscata). 

Les applications ont été répétées trois fois. 

 

Au niveau du bloc traité, le premier transect a subi un traitement biologique 

à base des extraits aqueux de plante entière d’Erchfildia viscosa récoltées de trois 

régions (Bouismail, Chréa, et Soumâa). Le deuxième transect a subi un traitement 

biologique à base des extraits aqueux des différents compartiments (feuille, tige et 

racine) d’Erchfildia viscosa. Le dernier transect a reçu un traitement biologique à 

base des extraits aqueux ratio d’E viscosa et Silene fuscata a différentes dilutions 



 

 
 

(50%  d’E viscosa et 50 % de 

viscosa). Au niveau du transect qui a

l’eau courante a été appliquée. Le suivi des populations a été maintenu pendant 

11 jours dés application des extraits aqueux (Figure VI.7)

 

 

Figure IV. 7: Localisation des peuplements retenus pour l’étude et dispositif 

 

Au niveau de la résidence universitaire 7, nous avons appliqué le traitement 

chimique (Thiamethoxam/Lambdacyhalothrine)

et 50 % de S. fuscata) et (75% de S. fuscata

Au niveau du transect qui a été retenu pour témoin, une pulvérisation à 

l’eau courante a été appliquée. Le suivi des populations a été maintenu pendant 

11 jours dés application des extraits aqueux (Figure VI.7) 

 
Localisation des peuplements retenus pour l’étude et dispositif 

des traitements biologique  

: Piège jeune à eau 

Au niveau de la résidence universitaire 7, nous avons appliqué le traitement 

Thiamethoxam/Lambdacyhalothrine). Les applications ont été répétées 
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de S. fuscata et 25% d’E. 

été retenu pour témoin, une pulvérisation à 

l’eau courante a été appliquée. Le suivi des populations a été maintenu pendant 

 

 

Localisation des peuplements retenus pour l’étude et dispositif expérimental 

Au niveau de la résidence universitaire 7, nous avons appliqué le traitement 

ications ont été répétées 



 

 
 

trois fois. Le premier transect a subi un traitement à la dose prescrite (

deuxième transect a subi un traitement à la demi

transect qui a été retenu pour témoin, une pulvérisation à 

appliquée. Le suivi des populations a été maintenu pendant 11 jours dés 

application du produit. (Figure VI.8)

 

 

Figure IV. 8: Localisation des peuplements retenus pour l’étude et dispositif 

 
 

trois fois. Le premier transect a subi un traitement à la dose prescrite (

deuxième transect a subi un traitement à la demi-dose (2ml/l

transect qui a été retenu pour témoin, une pulvérisation à l’eau courante a été 

Le suivi des populations a été maintenu pendant 11 jours dés 

application du produit. (Figure VI.8) 

 

 

Localisation des peuplements retenus pour l’étude et dispositif 
de traitement chimique 

: Piège jeune à eau 
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trois fois. Le premier transect a subi un traitement à la dose prescrite (4ml/l). Le 

2ml/l). Au niveau du 

l’eau courante a été 

Le suivi des populations a été maintenu pendant 11 jours dés 

 

 

Localisation des peuplements retenus pour l’étude et dispositif expérimental 
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IV.7. Technique de prélèvements et d’évaluation 
 

IV.7.1.Echantillonnage floristique   

 

L’échantillonnage a été mené selon la méthode des transects proposé par 

FRONTIER [299]. A partir des 66 arbres obtenus par les biais des placeaux 

d'observation, nous avons prélevés trois feuilles de chaque direction cardinale à 

un intervalle de 10 jours durant la période d’investigation qui s’est étalée trois 

mois pour l’estimation de la biocénose et chaque 24h durant 11 jours pour 

l’estimation de la toxicité des produits biologiques et chimiques 

 

Tous les prélèvements et observations ont été réalisés à hauteur d’homme, 

les feuilles sont placées dans un sac en plastique, pour l’identification des 

sachets une étiquette sur chacun portant toutes les informations nécessaires 

(date de prélèvement, N° d’arbre, la direction, N° du bloc, …etc.) et 

indispensable, en suite les sachets sont placés dans le réfrigérateur. 

 

IV.7.2. Echantillonnage du peuplement faunistique 

 

A l’intérieur des parcelles élémentaires, l’entomofaune a été suivie par la 

méthode de capture: les pièges jaunes à eau; ainsi que par la réalisation de 

comptages. Les collectes ont été effectuées à l'aide des pièges jaune à eau tr 

 

Les collectes se sont effectuées à différentes phases à savoir: avant 

l’application du traitement, puis après l’application du traitement. Les spécimens 

ainsi collectés sont mis dans des flacons contenant du formol à 33%, sont ensuite 

transférés au laboratoire pour être déterminés et dénombrés. Les insectes ont été 

identifiés sur la base des caractéristiques morphologiques externes à l’aide d’une 

loupe binoculaire au grossissement (8x10). 
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IV.8. Estimation des populations résiduelles 

 

L’évaluation de l’efficacité des extraits aqueux des plantes spontanées à 

été comparé à un produit phytosanitaire de synthèse. L’effet répressif a été 

quantifié sur les populations de Chaitophorus leucomelas  et sur les principaux 

groupes fonctionnels associés. Pour cette finalité nous avons calculé le taux des 

populations résiduelles selon le Test de DUNNETT [300].  

 

 

 

IV.9.Estimation des traits de vie biochimique  

 

A partir de la population entomofaunique et de la population aphidiennes 

échantillonnés, nous avons quantifié les biomarqueurs lipidiques et glucidiques, et 

ainsi les mesures pondérales sous l’effet des molécules appliquées.  

 

IV.9.1.Mesure pondérales 

 

 Nous avons identifié et sélectionner les femelle de Chaitophorus 

leucomelas imposé par la période de prélèvement à partir des feuilles 

échantillonnée de Populus nigra.  
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 Les femelles discernées sont pesées et déposées dans des eppendorf 

de 1,5 ml, ensuite conservées à -20°C pour d’éventu el traitement ultérieur.  

 

IV.9.2. Mode d’extraction et de dosage des réserves énergétiques 

 

L’extraction et le dosage des réserves énergétiques (lipides et sucres) ont 

été réalisés selon les méthodes de Win Decoen [301] et de Van Brummelen et 

Suijfzand [302].  

 

IV.9.2.1. Extraction et dosage des biomarqueurs lipidiques  

 

L’extraction des lipides a été réalisée selon la méthode de Van Brummelen 

et Suijfzand [302]. A partir de ravageur C. leucomelas  et des principaux groupes 

fonctionnels entomofaunique  nous avons quantifies les réserves lipidiques.  

 

Les lipides étant les macromolécules les plus hydrophobes (caractéristique 

chimique unique des lipides), ils peuvent être extraits sélectivement au moyen de 

solvants organiques. Un mélange monophasique 1 : 2 : 0,8 (chloroforme : 

méthanol : eau bidistillée) est versé dans les tubes contenant les pucerons et est 

utilisé comme solution d’extraction. 

 

Les tubes sont ensuite mis à centrifuger pendant 5 minutes à (14000 

tours/min) pour agiter le tout, puis on rajoute du chloroforme dans chaque tube, ce 

qui induit la séparation du mélange en deux phases. L’opération de séparation des 

lipides est répétée à nouveau deux fois avec du chloroforme et ces solutions de 

chloroforme contenant les lipides sont récupérées et mises en commun, puis 

séchées sur sulfate de sodium. Les lipides sont récupérés après rinçage du 

sulfate de sodium avec du chloroforme 
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Chaque tube en verre est alors mis à évaporer à sec sous flux d’azote. On 

rajoute ensuite de l’acide sulfurique dans chaque tube que l’on met à chauffer 

pendant 10min à 100°C. 

 

On laisse refroidir les échantillons jusqu’à ce qu’ils atteignent la 

température ambiante, et on rajoute la réactive vanilline dans chaque échantillon. 

La solution prend alors une couleur rose, et on lit la densité optique à 540nm au 

bout de 10 minutes. 

 

Un blanc est effectué avec de l’acide sulfurique que l’on fait chauffer et 

auquel on rajoute la réactive de  vanilline (Tableau IV.2.). 

 

Tableau IV.2 :  Détermination de la courbe standard de cholestérol. 

 

Solution 
mère (ml) 

µg de cholestérol 
dans le volume 

pris et mis dans le 
tube en verre 

Concentration du cholestérol 
(µg/ml) dans la solution finale de 

2.8 ml (contenant l’acide sulfurique 
et la réactive vanilline) 

Densité optique 
moins le blanc, à 

540 nm au bout de 
10 minutes 

5,60 280 100 2,4993 
2,80 140 50 1,3265 
1,40 70 25 0,7262 
0,70 35 12,50 0,3484 
0,35 17,50 6,25 0,2106 
0,17 8,75 3,12 0,1221 

 

IV.9.2.2 Extraction et dosage des glucides  

 

L’extraction des sucres a été réalisée selon la méthode de Win Decoen 

[301]. 

 

Bien que l’extraction et le dosage des sucres chez les insectes se fassent 

généralement à partir de l’hémolymphe, dans notre dosage, du fait de la petite 

taille des pucerons, les sucres sont extraits à partir des insectes dans leur totalité. 
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Les échantillons sont homogénéisés dans de l’eau bidistillée avec un 

broyeur puis de l’acide trichloroacétique (T.C.A. 15%) est ajouté afin de faire 

précipiter les protéines. La précipitation est facilitée par une centrifugation pendant 

10 minutes à 3000rpm à 4°C. 

 

  Le surnageant contenant les sucres est récupéré dans un autre tube 

eppendorf et le culot est redissous dans une solution de T.C.A. 5%; Les 

échantillons sont à nouveau centrifugés pour précipiter les protéines restantes, et 

le surnageant en résultant est ajouté au surnageant précédent.  

 

  250 µl de solution contenant les surnageants sont versés dans un tube 

eppendorf; auquel sont ajoutés rapidement250µl de phénol  5% et 1 ml de H2 SO4  

 

  Le mélange est déposé dans un puits d’une microplaque à la lumière et la 

température ambiante. L’adsorption des échantillons est mesurée après 30 

minutes à 490 nm. 

 

On procède de la même manière pour le blanc. 

 

           Les densités optiques ainsi obtenues permettent ensuite de calculer la 

concentration initiale de sucres contenus dans les échantillons au moyen d’une 

courbe standard effectuée avec du glucose à des concentrations connues 

(0,5mg/ml -5mg de glucose dans 10ml d’eau distillée-, effectuer 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).  

 

IV.10.Estimation de la qualité phytochimique de la plante hôte  

 

IV.10.1.Extraction et dosage des sucres totaux 

 

Les sucres solubles totaux sont dosés par la méthode de Dubois et al. 

[303].La matière végétale est mise en contact avec de l’éthanol à 80% durant 48 
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heures à une température ambiante. Le dispositif est mis à l’étuve à 80°C afin 

d’évaporer l’alcool, puis on ajoute 20 ml d’eau distillée au résidu. Une fraction de 2 

ml de la solution obtenue est additionnée au  phénol à 5%, l’acide sulfurique 

concentré 96 %, puis homogénéisé au vortex, après 10 min; on les place au Bain-

Marie à une température de 30°C pendant 20 min; la lecture de la densité optique 

se fera à 485 nm au bout de 10mn. 

 

Les valeurs obtenues sont reportées sur la gamme étalon, à l’aide de 

l’équation suivant : 

Y= 4,3918 X – 0,1946 

 

IV.10.2.Extraction et dosage de la proline 

 

La méthode suivie est celle de Troll et Lindsley [304], simplifiée et mise au 

point par Dreir et Goring [305], qui à partir  de matière végétale fraîche mélangée 

au méthanol est chauffée à 85°C pendant 60 min. Apr ès refroidissement, on 

ajoute à l’extrait de l’acide acétique, de la ninhydrine et un mélange d’eau distillée, 

d’acide acétique et d’acide orthophosphorique (0,4 : 1 : 0,26) ; l’ensemble est 

porté à ébullition pendant 30 min au bout desquelles la couleur vire au 

rouge. Après refroidissement, l’addition du toluène induit la séparation de la 

solution  en deux phases: la phase supérieure contenant la proline est récupérée, 

à laquelle on ajoute du Na2SO4 et on lit la densité optique à 528 nm.  

 

 

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

courbe étalon dont la relation est la suivante :   

 

Y= 0,1043 X 
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IV.10.3. Extraction et dosage des tanins condensés  
 

L’extraction et le dosage des tanins condensés ont été réalisés par la 

méthode de Merghem et al. [306]. Une double extraction est réalisée par un 

mélange d’acétone et d’eau distillée (7 :3) et de la poudre végétale des feuilles de 

Populus nigra finement broyée. Le filtrat obtenu est évaporé sous pression réduite 

jusqu’à dessiccation. Les résidus secs sont humectés par 5 ml de méthanol 

chaud. Un mélange de tanins méthanolique et de solution vanilline-Hcl (1 :5) est 

chauffé au bain marie pendant 20 min à 30°C, puis l ’absorbance est lu à 535 nm.  

 

Le blanc est obtenu à partir d’une série de concentrations de catéchol 

mélangé à l’eau distillée (1mg/ml). 

 

Pour calculer la teneur de l’échantillon en tanins, on utilise la formule 

suivante : 

 

Y= 0,5597 X 

 

IV.11. Analyses statistiques 

 

IV.11. 1.Distribution rangs/fréquence des populations entomofaunique de Populus 

nigra 

 

La fréquence est calculée à partir du nombre d’individus de chaque espèce 

sur le nombre total d’individus de toutes les espèces confondus. Les diagrammes 

rang/fréquences sont tracés en classant les espèces par ordre de fréquence 

décroissantes. Les rangs des espèces sont portés en abscisses et leurs 

fréquences en ordonnées avec une échelle logarithmique. Les diagrammes 

varient en fonction de la diversité spécifique qui permet de caractériser les 

distributions d’abondance des espèces.  
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IV.11. 2. Analyses de variance (SYSTAT vers. 12, SPSS 2009) 

 

Lorsque le problème est de savoir si la moyenne d’une variable quantitative 

varie significativement selon les conditions (classes de précipitations, classes 

d’altitude, type de végétation, présence-absence de mauvaises herbes, etc...), il 

est préconisé de réaliser une analyse de variance. Dans les conditions 

paramétriques (ANOVA pour ANalysis Of VAriance), la distribution de la variable 

quantitative doit être normale. Dans certains cas, une transformation logarithmique 

a été nécessaire afin de normaliser cette distribution. Lorsque plus de 2 modalités 

interviennent par facteur, nous avons appliqué en outre le test de Tukey qui 

intervient après l’ANOVA. Il permet de vérifier la significativité de la variable 

d’intérêt entre toutes les combinaisons des modalités. Si par exemple, il y a 3 

classes de précipitations,  on compare la variable entre les classes 1 et 2, puis 1 

et 3, et enfin 2 et 3.  

 

Dans les cas où aucune transformation ne parvient à normaliser la 

distribution, une analyse de variance en condition non paramétrique a été 

effectuée (test de Kruskal-Wallis).  

 

Dans les cas où plusieurs facteurs sont en jeu, il peut arriver que toutes les 

interactions entre facteurs ne soient pas pertinentes à tester. Nous avons alors 

utilisé le modèle linéaire global (G.L.M.). Par exemple, si on désire connaître l’effet 

des facteurs A, B et C et seulement l’interaction entre A et C, il suffit de 

sélectionner explicitement ces 4 catégories.  

 

IV.11. 3.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 
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distributions sont en accord avec la normalité et que le coefficient de Pearson est 

significatif.  

 

Pour enlever l’effet d’une variable quantitative C corrélée à une variable 

d’intérêt V, on calcule l’équation de la droite de régression (y =ax + b) puis les 

résidus de cette régression.  Ces résidus sont calculés en retranchant les valeurs 

réelles (Vi) de la variable d’intérêt aux valeurs prédites par l’équation de la droite. 

On a donc : Résidu (i) = Vi – (aCi + b). 

 

IV.11.4. Analyses multivariée (PAST vers. 1.37, Hammer et al., 2001) 

 

Dans le cas de variables de type présence-absence, les relations 

multivariées sont étudiées à l’aide d’une analyse factorielle des correspondances 

en composantes principales (A.C.P.) (Ter Braak et Prentice, 1988). Dans cette 

analyse, les espèces sont groupées selon leur groupe fonctionnel ou leur guilde. A 

partir des trois premiers axes de l’analyse factorielle, une classification 

ascendante hiérarchique des espèces est réalisée dans le but de détecter des 

discontinuités inter-communautés. 
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CHAPITRE V 

 

RESULTATS 

 

 

 

V. 1. Estimation de l’effet des traitements phytosanitaires sur l’organisme cible C. 

leucomelas 

 

V.1.1. Evaluation de la disponibilité des populations de C. leucomelas 

 

V.1.1.1. Effets des extraits aqueux et du pesticide sur les populations de C. 

leucomelas 

 

 L’application des extraits aqueux d’Erchfildia viscosa prélèves de 

différente région et des extraits aqueux ratio d’ Erchfildia viscosa/Silena fuscata à 

différentes dilutions sur les populations de Chaitophorus leucomelas nous a 

permis d’estimer l’efficacité des fraction apportées on se référant à l’évaluation 

des population résiduelles . 

 

 L’analyse en Composantes Principales (ACP) montre que l’effet toxique 

des différents extraits est comparable. Cette tendance est vérifiée par les 

coefficients de corrélations qui sont proches de zéro (figure V.1).  

 

 En revanche, la projection des variables montre que les extraits aqueux 

additionnés au bioadjuvant se distinguent nettement des extraits aqueux seuls. La 

tendance des vecteurs confirme la précocité d’effet toxique des extraits aqueux 

formulés comparé aux extraits aqueux non formulés. 
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Figure V.1:  Analyse multivariée «ACP» représentant les populations résiduelles de C. 

leucomelas sous l’effet des différents extraits aqueux. 

 

p:plante , SOU: soumâa; CH: chréa ; BOU: Bouismail; 1/4: Inule/Silene (25:75), 1/2: Inule/Silene (50 :50), t: tige; r: 
racine, f: feuille. 

 

 A travers l’application de la matière active (Thiamethoxame/Lambda-

cyhalothrine) sur les populations de Chaitophorus leucomelas l’analyse multivariée 

montre que la dose prescrite et demi dose présentent une toxicité précoce 

similaire qu’est évolue vers un effet divergent vers fin de suivi (figure V.2).  

 
 

Figure V.2 : Analyse en composantes principales (A.C.P.) du traitement chimique en 

fonction du temps d’exposition. 
MPR: moyenne de population résiduelle; D: dose ; 1/2D: demi-dose. 
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Une vision globale de projection spatiale des facteurs de traitement nous 

permis de distinguer une différence d’efficacité entre les extraits aqueux de plante 

entière et de ses compartiment par rapport aux extraits aqueux formulés et de 

pesticide (dose et demi-dose) (figure V.3). 

 

 
 

Figure V.3:  Analyse en composante principale (ACP) cas de populations résiduelles  
de C. leucomelas. 

 
P :plante , SOU: soumâa; CH: chréa ; BOU: Bouismail; 1/4: Inule/Silene (25:75), 1/2: Inule/Silene (50 :50), t: tige; r: 

racine, f: feuille, D: dose ; 1/2D: demi-dose. 

 

V.1.1.2. Variation temporelle des populations résiduelles de C .leucomelas sous 

l’effet des extraits aqueux et du pesticide  

 

Dans l’esprit de rationaliser l’utilisation des extraits de plantes a activité 

insecticide, les populations de C. leucomelas sont soumises à des applications par 

des extraits aqueux d’E. Viscosa recueillis des différentes régions (Bouismail, 

Chréa et Soumâa), par des extraits aqueux des compartiments de la plante d’E. 

Viscosa et par les extraits aqueux ratio d’E. Viscosa/Silena fuscata. 

 

L’évolution temporelle des populations résiduelles montre que les extraits 

aqueux ratio Inule/Silène (50 :50, 25 :75) présentent l’efficacité la plus importante 
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avec une action précoce et une durée plus longue de l’extrait aqueux ratio 

Erchfildia/Silene (25:75) (figure V.4.a, b). 

 

L’évaluation des populations résiduelles sous l’effet des extraits aqueux 

montre que l’extrait aqueux de la plante entière d’E. viscosa bien qu’il accuse un 

certain retard dans l’expression de son efficacité, il reste le plus toxique quant a la 

durée d’efficacité s’il est comparé aux extraits aqueux des différents 

compartiments feuille, tige et racine (figure V.4. c, d et e).par contre les extrait 

aqueux des feuilles présentent un effet répressif très marqué par rapport aux 

extraits des tiges et des racines (figure V.4. d, e et f). 

 

Les extraits aqueux de la plante d’E. viscosa prélevée de la région de chréa 

démontre un effet toxique précoce et une durée d’efficacité appréciable comparé 

aux extraits aqueux obtenus des plantes d’E. viscosa échantillonnées des autres 

zones biogéographique à savoir Soumâa et Bouismail.  
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Figure V.4:  Evolution temporelle des populations résiduelles de C. leucomelas sous l’effet des extraits aqueux. 

 
MPR: moyenne de population résiduelles , p:plante , SOU: soumâa; CH: chréa ; BOU: Bouismail; 1/4: Inule/Silene (25:75), 1/2: Inule/Silene (50 :50), t: tige; r: racine, f: feuille 

A : population traité par extraits aqueux ratio 50%/50%( Inule / Sélène) ; b : population traité par extraits aqueux ratio 25%/75%( Inule / Sélène) ; c : population traité par extraits aqueux de la plante entière d’Inule ;d : 
population traité par extarit aqueux des racines ; e : population traité par extraits aqueux des feuilles ; f : population traité par extraits aqueux des tiges.  
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Dans un autre contexte, l’application de Thiamethoxame/Lambda-

cyhalothrine sous dose (4ml/l) et demi-dose (2ml/l) on montré un effet répressif sur 

les populations de Chaitophorus leucomelas. Il est a signalé que la dose prescrite 

s’avère la plus toxique si elle est comparé à la demi-dose, de plus une reprise 

biocénotique des populations résiduelles très remarquable à été signalé en 

comparant la dose à la demi-dose (Figure V.5). 

 

 

 

Figure V.5 : l’évolution temporelle de populations résiduelles de C, leucomelas sous 

l’effet de traitement phytosanitaire. 
MPR: moyenne de population résiduelle ; D : dose ; 1/2D : demidose. 

 

 

La superposition des figure V.4 et V.5 fait ressortir l’avantage de l’utilisation 

des extraits aqueux formulés ou non formulés par rapport au pesticide. Cet 

avantage ce justifie par l’action répressive précoce et la reprise biocénotique 

modérée  
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V.1.1.3. Effet comparé des extraits aqueux et du pesticide sur les populations de 

C. leucomelas  

 

L’efficacité des extraits aqueux d’Erchfildia viscosa et des ratios Erchfildia 

viscosa/Silena fuscata ont été scorées grâce à l’évaluation des populations 

résiduelles de Chaitophorus leucomelas. 

 

L’efficacité temporelle des traitements biologiques appliqués désigne une 

différence hautement significative entre les populations résiduelles de C. 

leucomelas durant la période d’investigation (FigureV.6. a).  

 

L’effet d’origine des plantes productrices des extraits aqueux montre la 

présence d’une différence significative sur les taux des populations résiduelles de 

C. leucomelas avec une toxicité remarquable des extraits aqueux obtenu des 

plantes originaire de Chréa (FigureV.6. b). 

 

En revanche, l’effet des extraits aqueux formulés et non formulés affichent 

une différence significative des taux des populations résiduelles dont l’efficacité la 

plus marquée est enregistrée chez les extraits aqueux formulés Inule/silène 

(25%,75%) alors que les extraits aqueux des plantes entières de l’Inule ce 

rapprochent de la toxicité moyenne (FigureV.6 c).  
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Figure V.6 : Fluctuation temporelle des populations résiduelles des femelles sexupares sous l’effet des extraits aqueux. 

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

 

p:plante, SOU: soumâa; CH: chréa ; BOU: Bouismail; 1/4: Inule/Silene (25:75), 1/2: Inule/Silene (50 :50), s: sortie . 
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Le modèle G.L.M. appliqué aux populations résiduelles de Chaitophorus 

leucomelas à montrer une différence très hautement significative entre les 

populations existantes après le traitement (Figure V.7 a). Bien que la tendance 

générale de l’évolution temporelle des populations résiduelles présentaient des 

taux variables, l’analyse de la variance par le modèle G.L.M. a designer la toxicité 

de la dose et de la demi-dose par une différence marginale (Figure V.7 a). 

 

 

 
 

Figure V.7: effet de la matière active sur les populations résiduelles de C. leucomelas 
 

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

S : sortie, D : dose ; 1/2D : demidose. 

 

Par comparaison de la toxicité des produits utilisés, il en ressort la 

dominance des extrais aqueux formulés et la demi-dose de 

Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine par rapport aux autres formes appliqués 

.les extraits aqueux formulés ont l’avantage d’une reprise biocénotique modéré 

alors que la demi-dose de Thiamethoxame et Lambda-cyhalothrine elle 

s’individualise par son effet choc précoce (Figure V.8). 
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Figure V.8:  Effets comparé de l’efficacité  des extraits aqueux et du pesticide sur la 

population résiduelle de ravageur. 

 

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

 

La lecture de l’évolution temporelle des densités des populations 

résiduelles en fonction des doses d’applications des formulations biologiques et 

des traitements chimiques laisse prétendre que l’application de la dose 

homologuée et de la demi dose de (Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine) ainsi 

que les formulations des extraits aqueux des ratios Silène/Erchfildia sont très 

toxique dès les premières 24h et cela en comparaison avec les extraits aqueux 

des plantes entières d’Erchfildia viscosa (Figure V.9 a).  

 

A partir de 48h les applications chimiques, les formulations des extraits 

aqueux ratios et les extraits de plantes entières deviennet très toxiques et se 

maintiennent durant les 96h d’après applications (Figure V.9 b, c, et d).  
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Figure V.9 :  Evolution de l’efficacité temporelle des traitements biologiques et phytosanitaires sur les populations résiduelles de 

Chaitophorus leucomelas 
 

P:plante , SOU: soumâa; CH: chréa ; BOU: Bouismail; 1/4: Inule/Silene (25:75), 1/2: Inule/Silene (50 :50), t: tige; r: racine, f: feuille, D: dose ; 1/2D: demi-dose. 

Les sorties sont journalière S1 : sortie 1 ; S2 : sortie 2 ; S 3 : sortie 3 ; S4 : sortie 4 ; S5 : sortie 5 ; S6 : sortie 6 ; S7 : sortie 7 ; S8 : sortie 8 ; S9 : sortie 9 ; S10 : sortie 10 
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Dès le 5ème jour d’après traitement, seules les doses de (Thiamethoxame 

/Lambda-cyhalothrine) persistent très toxiques alors que les extraits aqueux des 

ratios et des plantes entières perdent sensiblement leurs facultés toxiques et 

deviennent moyennent toxiques des le 8ème jour (Figure V.9 h) avec une reprise 

des populations résiduelles moins importante que celles qui étaient sous l’effet du 

stress chimique, où l’effet répressif a été prolongé jusqu’au 8 ème  jour mais avec 

une reprise des populations résiduelles assez important désignant ainsi la 

neutralité de la dose et de la demi-dose de (Thiamethoxame/Lambda-

cyhalothrine) (Figure V.9 k et i). 

 

V. 1.2. Effets des extraits aqueux et du pesticide sur les traits de vies 

biochimiques des sexupares de C. leucomelas 

 

Le remaniement des paramètres métaboliques et les variations des 

mesures pondérales de Chaitophorus leucomelas, ont été évaluées sous l’action 

des extraits aqueux d’Erchfildia viscosa et des ratios Erchfildia viscosa/Silena 

fuscata. 

 

Les variations temporelles du poids (FigureV.10 a), des réserves 

glucidiques (Figure V.10 c).et des réserves lipidiques (Figure V.10 e) des femelles 

sexupares de Chaitophorus leucomelas signalent une divergence significative au 

cours de toute la période de suivi. Il est intéressant de constater l’augmentation 

des mesures pondérales et des réserves énergétiques durant les trois premiers 

jours d’exposition. La dénivellation la plus importante est enregistrée dans les 

quantités lipidiques. Une tendance à la baisse au-delà de quatrième jour. 

 

Les différents extraits aqueux appliqués exercent un effet comparable sur 

les mesures pondérales et les réserves énergétiques avec des gains en poids et 

des fortes accumulations lipidiques très significative chez les sexupares traitées 

par les extraits ratios Erchfildia viscosa/Silena fuscata (FigureV.10 b, d et f).  
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Figure V.10:  effet des molécules bioactive sur les biomarqueurs énergétiques et les 

mesures pondéral des femelles sexupares. 

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

plt: plante , SOU: soumâa; Chr: chréa ; BOU: Bouismail; 1/4: Inule/Silene (25:75), 1/2: Inule/Silene (50 :50), s : sortie(s1: 
24h avant traitement , s2 ,s3 ,s4,s5 et s6 sortie par jours après traitement ). 
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En ce qui concerne l’action de produit chimique (Thiamethoxame/Lambda-

cyhalothrine) sur le poids et les réserves lipido-glucidiques des sexupares, le 

modèle G.L.M. montre nettement une différence temporelle très importante durant 

la phase d’exposition (Figure V11 a, c et e).  

 

L’action des doses testées à montré la présence d’une différenciation 

significative entre le témoin, la dose homologuée et la demi-dose (Figure V.11 b). 

Les résultats mettent nettement l’effet puissant de la dose par rapport à la demi-

dose. Enfin, le test nous indique que le poids des populations exposées (Dose, 

demi-dose) est important comparée aux populations de témoin  

 

Les réserves glucidiques varient significativement en fonction des doses 

d’application (Figure V.11 d). Or, la comparaison des doses d’application fait 

ressortir que la dose normale (prescrite) du produit chimique à exercé un effet de 

choc très remarquable comparé à la demi-dose d’une part et au témoin autre part 

où le plus faible taux glucidique a été enregistré. 

 

 L’effet doses d’applications à montré l’existence d’un changement 

significatives sur les quantités lipidiques entre le témoin, la dose et la demi dose, 

Avec des accumulations très contrastées entre la dose et la demi-dose (Figure 

V.11 f).  

 

 

 

 

 



127 
 

 
 

 

 

 
 

Figure V.11 : effet des matières actives  sur les marqueurs biologiques  et les 

mesures pondérales des femelles C .leucomelas 

* : Probabilité significative à 5 %, ** : Probabilité hautement significative à 1‰. NS : non significative. 
D : dose ; Dd : demidose ; Tem : témoin. 

s : sortie (s1: 24h avant traitement , s2 ,s3 ,s4,s5, s6,s7,s8 et s9 sortie par jours après traitement ). 
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L’effet comparé entre produit biologique et produit chimique nous permis de 

dire que le produit chimique à une action perturbatrice très importante à l’égard du 

conditionnement et des traits de vie biochimiques s’il est pocheté sur les 

perturbation engendrées par le produit biologique(Figure V.12 a, c et e). 

 

Parallèlement, les doses de Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine 

appliquées s’avère significativement excitatrices pour les gains pondérales et les 

accumulations des réserves énergétiques comparés aux extraits aqueux (Figure 

V.12 b, d et f). 
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Figure V.12  : effet des extraits aqueux et du pesticide sur les marqueurs biologiques et 

les mesures pondérales des femelles C .leucomelas 

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

plt: plante , SOU: soumâa; Chr: chréa ; BOU: Bouismail; 1/4: Inule/Silene (25:75), 1/2: Inule/Silene (50 :50),. D : dose ; Dd : 

demidose ; Tem : témoin. 
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V.2. Effets des produits phytosanitaires sur la qualité phytochimique de P. nigra 

 

V.2.1.Variation temporelle de la qualité phytochimique de P. nigra sous l’effet des 

extraits aqueux et pesticide  

 

La variation de la qualité phytochimique de Populus nigra, a été évaluée 

sous l’action des extraits aqueux d’Erchfildia viscosa et des extraits aqueux ratios 

Erchfildia viscosa/Silena fuscata. 

 

On remarque que la prolines a tendance à augmenter dans les premières 

24h de traitement, mais à partir de la quatrième semaine, on constate qu’il y’a une 

réduction des quantités (Figure V.13 a). L’évolution temporelle des taux de la 

proline montre la dominance des effectifs chez les blocs traités par les extraits 

aqueux ratios en comparaison avec les taux des blocs traités par les extraits 

aqueux de la plante entière. Alors que les quantités de témoin restent à un niveau 

assez bas durant toute la période de l’essai. 

 

La variation du taux des tanins condensés sous l’effet du produit biologique 

montre que les extraits aqueux de la plante entière d’Inule exercent un effet 

stimulant où on enregistre une augmentation des quantités après les premières 

24h d’exposition. À partir de la deuxième semaine de suivi, cette augmentation est 

revue à la baisse. Mais ce n’est pas le cas pour tanins quant ils sont exposés aux 

extraits aqueux formulés, dans ce cas on remarque une certaine stabilité des 

quantités. Pour le témoin l’évolution temporelle des tanins désigne une élévation 

du taux au fur et au mesure jusqu’à la fin de suivi (Figure V.13 b).  

 

L’évolution temporelle des sucres totaux sous l’effet des deux extraits 

aqueux (formulé et non formulé) révèle un accroissement des taux jusqu’à la 

deuxième semaine, au-delà de cette période les quantités commencent a diminué. 

Mais pour le témoin on note des quantités faibles comparées aux blocs traités 

(Figure V.13 c).  
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Figure V.13 :  Evolution temporelle de la qualité phytochimique de Populus nigra sous 

l’effet des extraits aqueux. 

 
Tem: Témoin, sadj: extrait aqueux de la plante d’Inule, aadj: extrait aqueux ratio), s : sortie(s1: 24h avant traitement , 

s2 ,s3 ,s4,s5 et s6 sortie par semaine après traitement ).. 
 

Sous l’effet des différentes doses de Thiamethoxame/Lambda-

cyhalothrine.la qualité phytochimique du peuplier noir, a présenté des profil 

presque similaire a ceux qui ont été obtenues avec les traitements biologique a 

l’exception des taux accumulés dont les traitements chimique ont enregistrés des 

quantités importantes de molécules.  

 

Concernant l’évolution temporelle de la proline, elle dénote une élévation 

du taux dés les premières 24h d’exposition, après cette phases on remarque une 

chute continuelle jusqu’à la fin d’investigation, mais avec des accumulations très 

distinctes entre la dose et la demi-dose, par rapport au témoin où les quantités 

sont assez faibles (Figure V.14 a).  
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Le changement du taux des tanins condensés montre que la demi-dose 

entraine un effet important comparée à la dose homologue durant toute la période 

de suivi .alors que pour le témoin on remarque un accroissement faible jusqu’à la 

fin de suivi (Figure V.14 b).  

 

La variabilité des quantités des sucres totaux montre un accroissement des 

taux jusqu’à la deuxième semaine, au-delà de cette période les quantités ont 

diminués. Dans le cas de témoin les quantités restent limitées comparées aux 

plantes traitées (Figure V.14 c).  

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure V 14 :  Evolution temporelle de la qualité phytochimique de Populus nigra sous 
l’effet de la matière active. 

 
Tem: Témoin, sadj: extrait aqueux de la plante d’Inule, aadj: extrait aqueux ratio, s : sortie(s1: 24h avant 

traitement , s2 ,s3 ,s4,s5 et s6 sortie par semaine après traitement ).. 
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V.2.2. Effet comparé de la variation de la qualité phytochimique de P. nigra sous 

l’effet des extraits aqueux et du pesticide 

 

le modèle général linéaire (G.L.M.) appliqué à la variation temporelle de la 

qualité phytochimique, nous a permis de distinguer les différences qui peuvent 

exister entre les molécules une fois exposes aux produits biologique et chimique.  

 

La variation temporelle du taux de la proline indique une divergence 

significative entre les plantes traitées et non traitées (figure V.15 a). Où nous 

signalons que la quantité la plus importante est enregistrée chez les plantes 

traitées par les extraits aqueux. L’effet des différents extraits aqueux sur le taux de 

la proline de P. nigra montre une différence significative (figure V.15 b). Notons 

que la quantité de la proline la plus remarquable est celle du bloc traitée par les 

extraits aqueux ratio allant à celle traitées par les extraits aqueux de la plante 

l’Inule et enfin les quantités témoin  

 

La teneur en tanins condensée des feuilles de Populus nigra varie 

significativement entre les molécules appliquées (Figure V.15 c), il apparaît que la 

teneur des tanins est importante dans les plants traités par l’eau courante par 

rapport  à ceux traitées par la molécule biologique. La variation de la teneur des 

tanins condensée est non significatives entre les extraits aqueux formulés et non 

formulés (Figure V.15 d), avec des quantités moins important chez les plantes 

traitées comparées aux non traitées. 

 

La quantité des sucres totaux de Populus nigra sous l’action des extraits 

aqueux fait ressortir une différence très significative (Figure V.15 e), l’application 

du traitement biologique révèle un effet important sur le taux des sucres totaux par 

rapport au témoin. L’action des extraits aqueux appliqués montre la présence 

d’une très faible différence entre le témoin et les plantes traitées par les extraits 

aqueux (Figure V.15 f).  
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Figure V.15:  Effet des extraits aqueux sur la qualité phytochimique de Populus nigra 
 

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

Aadj: Extrait aqueux ratio Erchfildia/Silena; sadj: Extrait aqueux de la plante d’Inule; tmn: témoin ; 
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Par occurrence, l’analyse de la quantité de proline sous l’effet de la matière 

active Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine fait ressortir des différences 

significatives (Figure V.16 a), avec des accumulations importantes chez les plants 

traités par rapport au témoin. 

 

L’effet doses d’applications sur la quantité de proline indique la présence 

d’une différence significative entre la dose normale, la demi-dose et le témoin 

avec une probabilité (Figure V.16 d). Les résultats ont mentionné également la 

présence d’une gradation d’efficacité allant de demi-dose de la matière active à la 

dose homologue.  

 

Les taux des tanins condensés ne désignent aucune différence significative 

avec l’ensemble des paramètres étudies (Figure V.16 c et d). Par contre la 

variation du taux des sucres totaux signalent la présence d’une différence 

marginale entre le témoin et les plants traités (Figure V.16 e). 

 

L’effet doses d’applications indique la présence d’une différence 

significative entre la dose prescrite et sa demi-dose. Avec une quantité des sucres 

importante chez les plants traités par la dose normale puis les plants traités par la 

demi dose et enfin le témoin où on consigne la plus faible quantité (Figure V.16 f). 
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Figure V.16 :  effet des extraits aqueux sur la qualité phytochimique de Populus nigra 
 

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

dds: demi-dose; ds: dose; tmn: témoin. 
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L’effet comparé des produit biologique et chimique sur la qualité 

phytochimique, nous permis de remarquer que le produit chimique à une action 

excitatrice très importante à l’égard de la proline et les sucres totaux par rapport 

aux extraits aqueux (Figure V 17 a et e).en revanche les tanins ne sont nullement 

touchés par les perturbations physiologiques causées par les traitements (Figure 

V 17 c ).  

 

Il ressort de la figure V. 17 b, d et f que quelque soit les traitements on 

assiste à une perturbation physiologique moins importante chez les applications 

biologiques et plus prononcées chez les applications chimiques. La demi-dose du 

traitement chimique reste l’application qui cause moins de perturbation si elle est 

comparée à la dose prescrite de Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine.  
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Figure V.17 : effet des extraits aqueux et du pesticide sur les marqueurs biologiques et 

les mesures pondérales des femelles C .leucomelas 

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

Aadj: Extrait aqueux ratio Erchfildia/Silena; sadj: Extrait aqueux de la plante d’Inule; dds: demi-dose; ds: dose;  tmn: 
témoin, bio: biologie, chim : chimique,  
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V.2.3.Corrélation de la qualité phytochimique des feuilles de peuplier  avec la 

disponibilité de Chaitophorus leucomelas  

 

Tableau V.1:  les corrélations entre la quantité phytochimique de la plante, et les 

populations résiduelles de C. leucomelas sous l’effet des traitements appliqués. 

 

 Produit biologique Lutte chimique 

Extrait formulée Extrait pur Dose Demi-dose 

P.R. P.R. P.R. P.R. 

C.C. Pro. C.C. Pro. C.C. Pro. C.C. Pro. 

Proline -0,246 0,753 0,751 0,248 0,976 0,023 0,931 0,068 

Tanins condensé -0,583 0,416 -0,256 0,743 -0,590 0,409 -0,783 0,216 

Sucre totaux 0,797 0,202 -0,172 0,827 -0,799 0,200 -0,045 0,954 

 

À travers le tableau V. 1 on a essayé de faire ressortir les liens qui peuvent 

exister entre la qualité phytochimique de la plante hôte, et la densité de 

Chaitophorus leucomelas en fonction des molécules appliquées par le calcul des 

valeurs du coefficient de Pearson. 

 

Les extraits aqueux n’affichent aucune corrélation entre la qualité 

phytochimique et les populations résiduelles de C. leucomelas  Alors que 

l’application du produit chimique à différentes doses, nous signale l’existence 

d’une corrélation positive entre la proline et les populations résiduelles de C. 

leucomelas dans le cas de la dose homologuée (r=0,976, p= 0,023, p<0,05), on 

note également la présence d’une autre corrélation marginale positive entre la 

proline et les populations aphidiennes(r=0,931, p= 0,068, p>0,05). Aucune 

corrélation n’a été signalée sous l’effet de produit chimique entre les tanins 

condensés, les sucres totaux et les populations résiduelles (Tableau V.1). 
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V.3. Impact des traitements phytosanitaire sur la disponibilité entomofaunique de 

Populus nigra 

 

V.3.1. Impact des extraits aqueux et du pesticide sur la disponibilité 

entomofaunique de Populus nigra 

 

V.3.1.1.Fluctuation temporelle de la disponibilité entomofaunique sous l’effet des 

extraits aqueux  

 

L’évolution temporelle de la disponibilité faunistique à été évaluée sous 

l’effet de traitement biologique (Extraits aqueux) au cours de huit semaines de 

suivi.  

 

Les figures (a, b, c, et d) représentent l’évolution des spécimens inventories 

sur les arbres de Populus nigra avant traitement tandis que les figures (e, f, g et h) 

représentent l’évaluation des spécimens inventories sur les mêmes arbres de 

Populus nigra après le traitement.  

 

Les observations relatives à la fluctuation de l’entomofaune de Populus 

nigra avant traitement font apparaître une disponibilité faunistique très distincts 

représentés principalement par les ordres des Hyménoptères, Coléoptères et 

diptères…etc (figures V .18 a, b, c, et d).  

 

La projection des espèces inventorie dans le plan factoriel Axe1 et Axe2 est 

satisfaisante dans la mesure où les contributions dépassent les 40%. Les D.C.A. 

obtenues montrent une réaction temporelle variable de l’entomofaune. Les 

prélèvements prouvent que la richesse et la disponibilité spécifique des groupes 

fonctionnels entomofaunique sont très appréciables au cours de la période d’avant 

traitement (figures V.18 a, b, c, et d).  
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Figure V.18:  Projectiion des groupes entomofauniques fonctionnels de peuplier sur les axes (Axe 1 et Axe 2) de l’AFC  

P25adj75 :Inule/Selène ,P50adj50 :Inule/Selène,tge :tige,fle :feuille, rcn :racine,tnm :temoin , l’ abréviation des espèces voir appendice N°A 

A,b,c,et d les sortie par semaine avant traitement ; e,f,g,et h les sortie par semaine après traitement . 
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Par comparaison du potentiel d’efficacité des traitements biologiques 

utilisés nous constatons une divergence d’action sur la disponibilité des espèces 

(figures V.18 e, f, j, et h). 

 

L’analyse des peuplements montre donc que les espèces se répartissent 

très inégalement sous l’effet des traitements employés. Il est a signalé que les 

trophobiontes (fourmis…), quelque hyménoptères (guêpe, abeille…) et certains 

coléoptères (coccinelle,   ) sont sensible à l’effet choc des extraits aqueux 

appliqués comparé aux diptères. 

 

Les résultats ont mentionné également la présence d’une gradation 

d’efficacité allant des extraits aqueux des différentes compartiments (tige, feuille et 

racine), extrait aqueux de la plante entière et les extraits aqueux ratio (Inule 

/Silène)  

 

L’estimation de la reprise biocénotique désigne un effet répressif des 

extraits aqueux ratio qui s’étale jusqu’à la troisième semaine après traitement, 

alors que l’effet répressif des extraits aqueux par compartiments est éphémère 

dont son effet ne dure qu’une semaine après traitement (figures V.18 f). 

 

V.3.1.2.Ordre d’arrivée et reprise biocénotique de l’entomofaune de Populus nigra 

sous l’effet des traitements biologiques  

 

Nous avons essayé d’étudier la structuration des peuplements des groupes 

fonctionnels de Populus nigra sous l’effet des extraits aqueux ratio, extrait aqueux 

de la plante entière et l’extrait aqueux de la tige en fonction du temps d’exposition 

par l’élaboration des diagrammes rang/fréquences a fin d’estimer l’ordre de reprise 

biocénotique(figures V.19, 20). Les diagrammes rang/fréquences des espèces 

sont tracés en classant les espèces par ordre de fréquence décroissantes. Les 

rangs des espèces sont portés en abscisses et leurs fréquences en ordonnées 

avec une échelle logarithmique. Les diagrammes varient en fonction de la 
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richesse spécifique qui permet de caractériser les distributions des différentes 

espèces. 

 

Les résultats obtenus ont montré que la succession des espèces varier 

selon le mode d’exposition au stress biocide. Avant traitement, nous avons signalé 

une succession de diptère, d’hyménoptère (pollinisateur, prédateur et 

trophobiontes), et coléoptère (prédateur). Selon le mode de stress, cette 

succession à subit une réduction au nombre de spécimen et un décalage dans 

l’ordre d’arrivé des espèces (figures V.19).  

 

Une fois la biocénose confrontée à l’extrait aqueux ratio silène/inule on 

assiste à une déperdition de la diversité (figures V.20). Dés la première semaine 

on signale l’installation des coléoptères prédateurs et des hyménoptères parasites 

et pollinisateur en nombre réduit (figures V.20 a, e et i). Cette structure ce 

maintiendra durant la deuxième semaine (figures V.20 a, f et j), et ce n’est qu’à 

partir de la troisième semaine qu’on note l’arrivé de nouveau groupe fonctionnel 

entre autre les hyménoptères prédateur et pollinisateur (figures V.20 c, g et k).  

 

L’application de l’extrait aqueux de la plante entière de l’Inule influence 

aussi la structuration et la fréquence des groupes fonctionnels, mais la reprise 

biocénotique s’effectue à travers l’installation des hyménoptères et des 

coléoptères durant les deux premières semaines au-delà de cette période la 

structuration biocénotique revient à la normale (figures V.20 e, f, g et k).  

 

L’effet de l’extrait aqueux des tiges de l’Inule semble ne pas avoir un effet 

sur la structure et la fréquence des groupes fonctionnels du moment que la 

séquence d’arrivé des hyménoptères et des coléoptères et presque la même 

durant la phase d’avant et d’après traitement (figures V.20 i, j, k et l). 
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Figure V.19:  Rangs / fréquences des espèces entomofaunique avant traitement.  
 

A, b, c et d : espèce Qui devriez recevoir l’extrait aqueux ratio (inule/silène 50 %50%) ; e, f, g et h : espèce Qui devriez recevoir l’extrait aqueux de la plante entière d’Inule ;i, j, k et l :espèce Qui devriez 

recevoir l’extrait aqueux des tiges  
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Figure V.20:  Rangs / fréquences des espèces entomofaunique après application des extraits aqueux. 

 

A, b, c et d : espèce traitées par extrait aqueux ratio (inule/silène 50 %50%) ; e, f, g et h : espèce traitées par extrait aqueux de la plante entière d’Inule ;i, j, k et l :espèce traitées par extrait 

aqueux des tiges 
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V.3.1.3. Fluctuation temporelle de la disponibilité entomofaunique sous l’effet du 

pesticide 

 

L’évolution temporelle de la disponibilité faunistique à été évaluée sous 

l’effet de la matière active Thiamethoxan et Lambda-cyhalothrine à différente 

doses au cours de huit semaines de suivi. 

 

Les figures (a, b, c, et d) obtenues par D.C.A montrent l’évolution des 

spécimens inventories sur les arbres de peuplier noire avant traitement tandis que 

les figures (e, f, g et h) montrent l’évaluation des spécimens inventories sur la  

même essence mais après application.  

 

Les résultats obtenus montrent que la disponibilité des groupes fonctionnels 

présente une divergence en nombre de spécimen avant et après l’application de la 

matière active. La projection spatiale des espèces fait ressortir l’effet choc du 

produit chimique on appliquant la dose ou la demi-dose (figures V.21 e, f, g et h).  

 

La structuration temporelle des peuplements d’insectes est extrêmement 

différente de part et d’autre de la date d’application .dés la première semaine 

d’après application on enregistre une diminution de la richesse spécifique qui 

s’étale jusqu’à la troisième semaine. Au delà de cette période la reprise 

biocénotique timide est enregistrée. 
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FigureV.21 : Evolution de la biocénose de Populus nigra sous l’effet de la matière active Thiamethoxan et Lambda-cyhalothrine 

L’abréviation des espèces voir appendice N° 

A. A,b,c,et d les sortie par semaine avant traitement ; e,f,g,et h les sortie par semaine après traitement . 



148 
 

 
 

V.3.1.4.Ordre d’arrivée et reprise biocénotique de l’entomocénose de Populus 

nigra sous l’effet de la matière active 

 

Nous avons essayé d’étudier l’installation des populations entomofaunique 

de peuplier sous l’effet de la matière active (Thiamethoxame/Lambda-

cyhalothrine) en fonction du temps d’exposition. Dans le soucie d’appréhender la 

fluctuation d’arrivé des espèces entomofaunique inventories, ainsi que la 

succession des groupes fonctionnels nous avons eu recours au modèle 

géométrique MOTOMURA pour la réalisation des diagrammes rang-fréquence, en 

considérant les valeurs logarithmiques des abondances. 

 

Les résultats mettent en évidences l’abondance de certain groupe 

entomofaunique notamment les diptères (Dipt11), les hyménoptères (for3) avec 

certains spécimens des hyménoptères parasite et coléoptère dont l’abondance été 

très accusé. Cette structuration à prôner sur les trois premières semaines de suivi. 

Dès la quatrième semaine on assiste à une diminution des abondances des 

espèces dominantes et une recrudescence d’autres espèces entre autre les 

diptères (Dip3 et Dip4), les hyménoptères (For4) (Figure V.22 a, b, c et d). 

 

L’effet choc de la matière active a été vérifié par le déclin de la diversité, de 

plus, l’incidence du traitement chimique nous a permis de constater une certaine 

stabilité dans l’ordre d’arrivé des espèces dominantes mais avec un effectif réduit. 

Pour les autres espèces on accuse une disparité totale des hyménoptères 

pollinisateurs et parasites ainsi que les coléoptères prédateurs. Au delà de la 

première semaine d’après traitement, nous signalons la reprise de certaines 

espèces dont les abondances on été réduite sous l’effet des traitements chimique, 

ainsi que l’apparition de nouvelles espèces non inventoriées avant cette phase 

(Figure V.22 e, f, g et h). 



149 
 

 
 

    

    

 
Figure V.22 :  Rangs / fréquences des espèces entomofaunique avant traitement 

 
A, b, c et d: avant traitement ; e, f, g et h : Après traitement. 
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V.3.2 Evaluation de l’effet des traitements biologique et chimique sur la reprise 

biocénotique de l’entomocénose de Populus nigra 

 

La superposition des diagrammes rang/fréquence des traitements 

biologique et chimique nous a permis de constater que l’effet résiduel de la 

matière active (Thiamethoxame et Lambda-cyhalothrine) exerce une pression 

importante sur la disponibilité des populations entomofauniques comparé au 

traitement biologique (figure V. 23). De plus, il est très important de signaler les 

grandes divergences relative à la structuration de la biocénose et à l’ordre d’arrivé 

des groupes fonctionnels sous les différents régimes de stress chimique 

(biologique et chimique). 

 

La reprise de l’activité biocénotique est au profit des applications biologique 

où un nombre assez important de spécimen c’est installé dés la deuxième 

semaine, à partir de cette période le recrutement de nouvelles espèces est en 

augmentation continuelle jusqu’à de la période d’investigation (figure V.23 b). En 

revanche, la reprise de l’activité biologique n’a été visible qu’au delà de la 

quatrième semaine chez le traitement chimique (figure V.23 h)  

 

Le diagnostique des diagrammes rang/fréquence montre une richesse 

spécifique et une installation graduelle des groupes fonctionnels de manière assez 

contrasté chez la biocénose traité par les extraits aqueux comparé a la biocénose 

traité par Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine. L’effet résiduel éphémère des 

extraits aqueux a permis l’installation de plusieurs espèces d’hyménoptères (1 

pollinisateur, 3 parasites et 1 prédateur), de coléoptères (2 Coccinilidea), 

trophobiontes (3 Fourmicidea), d’orthoptères (2 Mantidae), d’araignées et de 

névroptères (figure V.23 a, b, c et d) par contre sous l’effet de la matière active 

chimique la biocénose a réagi par une reprise spécifique faible dont le nombre et 

la densité des groupes fonctionnels reste limités(figure V.23 e, f, g et h).
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A, b, c et d montrent la reprise sous l’effet de la lute biologique; e, f, g et h montrent la reprise sous l’effet de la lute 

chimique. 

  

 

 

 
 

Figure V.23 :  Diagrammes rang/fréquence de l’installation des groupes fonctionnels sous 
l’effet résiduel des traitements chimique et biologique 
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V.3.3.Effets des extraits aqueux et du pesticide sur les principaux groupes 

fonctionnels 

 

V.3.3.1.Effets des extraits aqueux sur les principaux groupes fonctionnels 

 

L’application du modèle (G.L.M.), sur les donnes de disponibilité des 

principaux groupes fonctionnels nous a permis de déduire les spécimens les plus 

sensibles  ainsi que ce qui tolèrent la toxicité des extraits aqueux (Figure V.24). 

 

Les résultats montrent que les extraits aqueux semblent être moyennement 

toxique à l’égard des hyménoptères pollinisateurs, trophobiontes et prédateurs 

.Par contre on distingue une certaine sensibilité significative (p=0,041, p<0,05) 

entre les espèces, où les pollinisateurs et certaines espèces de trophobiontes 

s’avèrent r les plus sensibles à l’action des extraits aqueux (Figure V. 24 a).  

 

 

 

Figure V.24 : Fluctuation temporelle des populations résiduelles des de l’entomocénose 
du peuplier sous l’effet du traitement biologique. 

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

 

Dans un autre ordre d’idée nous constatons que les extraits aqueux 

extériorisent une activité très toxique durant la première semaine, par là suite le 

produit appliqué perd son activité insecticide pour atteindre le rang des produits 
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moyennement toxique. A partir de cette période, la reprise biocénotique des 

principaux groupes fonctionnels se démarque de manière significative (p=0,027; 

p<0,05) (Figure V.24 b). 

 

V.3.3.2.Effets de la matière active sur les principaux groupes fonctionnels 

 

Les résultats d’analyses obtenus suite à l’application du model G.L.M. 

concernant la variabilité temporelle des populations résiduelles des groupes 

fonctionnel de la peupleraie sous l’action des matières actives 

Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine. Nous permis d’avancé que cette dernière 

occasionne un effet toxique sur les principaux groupes fonctionnels. On signale 

aussi une action moyennement toxique durant la première semaine, par là suite le 

produit employé devient plus toxique. Cette toxicité se maintien durant deux 

semaines, après cette phase on remarque un déclin de son activité d’insecticides 

(Figure V.25 a). Les résultats montrent que la matière active provoque un effet 

toxique à l’égard de l’ensemble des populations entomofauniques (p=0,059; 

p>0,05).Par contre on distingue une certaine tolérance de l’espèce trophobiontes  

Formica rufa (Figure V.25 b). 

 

 
Figure V.25: effet des matières actives sur les populations résiduelles des cortèges 

faunistique de peuplier noir. 

 
*: Probabilité significative à 5 %, **: Probabilité hautement significative à 1 ‰. NS: non significative. 
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CHAPITRE VI 

 

DISCUSSION 

 

 

 

A travers cette étude, nous avons tenté de mettre en évidence l’efficacité 

globale des extraits aqueux d’Erchfildia viscosa en combinaison avec des extraits 

aqueux de Silena fuscata utilisés en bio-adjuvant sur la structure des populations, 

les réponses métaboliques et les mesures pondérales de Chaitophorus 

leucomelas (Homoptera, Aphididae), sur la qualité phytochimique de Populus 

nigra, et sur la reprise biocénotique de l’entomocénose associée. L’efficacité de 

ces biocides inertes a été comparée à un produit phytosanitaire. 

 

D’une façon plus générale, on peut dire qu’au niveau cellulaire, un stress 

est causé par la variation d’un paramètre environnemental qui entraîne la mise en 

place des mécanismes de régulation de l’homéostasie. Les organismes sont 

généralement soumis à deux types de stress: les stress biotiques (dus à une 

agression par un autre organisme) et les stress abiotiques (qui sont dus 

principalement à des facteurs environnementaux) [307, 308]. La littérature nous a 

permis également de signaler que plusieurs facteurs exercent une influence sur la 

dynamique des populations d’insectes ravageurs [309, 310, 311,312]. Ainsi Dajoz 

[295], explique que la discontinuité et la variabilité des milieux naturels constituent 

un facteur limitatif essentiel de pullulation des organismes.  

 

Les précautions prophylactiques et les pratiques culturales consistent à 

éliminer les sources d’infestation et peuvent réduire la propagation du ravageur. 

Le recours à la lutte chimique reste la méthode la plus employée et la plus 

appréciée par les agriculteurs pour la destruction plus ou moins sélective 

d'insectes, de champignons, de mauvaises herbes, de micro-organismes ou 
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d'autres agents de maladies chez les végétaux. Malgré son efficacité rapide, elle 

est non durable [134, 135]. 

 

L'action des produits phytosanitaires sur les déprédateurs des cultures peut 

avoir comme conséquence divers changements internes. Une fois qu'un produit 

chimique pénètre l'organisme, il peut altérer directement le système endocrinien. 

De même, il peut aussi altérer indirectement l'attribution d'énergie, ce qui affecte la 

capacité reproductrice de l'individu qui déterminera de sérieuses perturbations sur 

le plan individuel et interindividuel [12, 13]. 

 

Pour Barbouche et al. [313], l’accumulation significative de matières actives 

dans les écosystèmes traités, aquatiques et terrestres est un problème de 

pollution. Par ailleurs, les substances actives des produits utilisés présentent un 

large spectre d’action et n’épargnent pas les organismes non cibles. À tous ces 

inconvénients s’ajoute aussi un grand problème de développement de résistance 

aux insecticides chimiques, chez les insectes traités. 

 

Par ailleurs pour assurer une meilleure intervention, tout en préservant au 

maximum le milieu naturel, de nouvelles méthodes préventives ainsi que de 

nouveaux produits sont constamment recherchés [314]. Ainsi, pour contribuer à 

une gestion durable de l’environnement, la mise en place de nouvelles alternatives 

de contrôle des ravageurs est davantage encouragée. Les substances naturelles 

qui présentent un large spectre d’action comme bactéricides, fongicides, 

acaricides, insecticides etc., peuvent aussi être utilisées comme pesticides de 

remplacement. 

 

VI. 1. Evaluation de l’effet des produits biologiques et chimiques sur les 

populations de Chaitophorus leucomelas 

 

 En raison de la conjoncture actuelle, les biopesticides d‘origine botanique 

sont appelés à un avenir meilleur, car la demande en produits phytosanitaires 

sans danger, de faible rémanence et qualifiés de produits verts est actuellement 
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en hausse. Les substances d’origine végétale ont toujours constitué une source 

majeure pour l’élaboration de nouvelles substances aux propriétés thérapeutiques 

[15, 16]. 

 

Dans ce contexte, cette étude préliminaire vise à rechercher de nouvelles 

molécules bioactives à activité biocide. Les résultats obtenus dans le cadre de 

cette investigation montrent que les traitements biologiques à base d’extraits 

aqueux des plantes entières d’Inule, des extraits aqueux ratio Inule/Silene et des 

traitements chimiques à la Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine ont montré un 

effet toxique précoce sur le groupe traité. Cet effet de choc estimé sur les 

populations résiduelles de Chaitophorus leucomelas présente une gradation de 

toxicité allant des extraits aqueux des plantes entières, puis les extraits aqueux 

selon le ratio Inule/ Silene et enfin les traitements chimiques. Cependant, la 

reprise populationnelle de C. leucomelas s’avère modérée sous l’effet des extraits 

aqueux comparé au traitement chimique  

 

De ce fait on peut émettre l’hypothèse que la matière active probablement 

neurotoxique a provoqué un effet de choc sur la population de C. leucomelas , et 

que la reprise caractéristique des survivants de ce modèle biologique sous le 

régime de stress chimique est relative à la nature de la réponse déclenchée pour 

recouvrir son état initiale ou son homéostasie  

 

Beaucoup de chercheurs trouvent que l’impact des pesticides sur les 

organismes nuisibles vise l’intégrité de l’individu, donc un dysfonctionnement de 

l’ensemble de ses paramètres biologiques où chaque paramètre joue ainsi un rôle 

dans sa survie. Ce dysfonctionnement a perturber la transmission des 

informations neurologiques permettant le contrôle de l’individu dans son milieu 

[136]. Donc les produits chimiques hautement toxiques ont fragilisé la santé des 

organismes vivants, endommageant leurs systèmes immunitaire, reproductif et 

nerveux [315].  
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La plupart des effets neurotoxiques des insecticides résultent de l’inhibition 

des cholinestérases, et plus particulièrement de l’acétylcholinestérase (AChE) 

chargée de réguler la transmission nerveuse. Les composés organophosphorés et 

les carbamates utilisés comme matière active dans la préparation d'insecticides, 

sont les plus puissants des inhibiteurs de cholinestérases. D’autres molécules 

neurotoxiques, parmi lesquelles figurent d’autres insecticides (pyréthrines), 

certains herbicides (triazines) et des métaux (arsenic, cuivre) ont été identifiées 

dans des phénomènes d’inhibition [257].  

 

Moberg [316] et Calabrese, [317], signalent que lorsqu’un individu perçoit 

une menace à son homéostasie, par une exposition à l’effet des concentrations 

d’un produit chimique de synthèse, ceci engendre une perturbation de 

l’homéostasie, à laquelle l’organisme réagit par une surcompensation de l’effet, ce 

qu’on appelle par le phénomène d’hormesis, et c’est ce qui explique la reprise 

biocénotique des individus de C. leucomelas qui serait due essentiellement à leurs 

performances physiologiques. Cela est justifiable par la sensibilité élevée des 

populations de C. leucomelas à la dose homologuée par rapport à la demi-dose 

de Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine. Néanmoins, la reprise biocénotique des 

populations de C. leucomelas a été très distinctive par la suite des applications 

chimiques à la dose homologue si on la compare a la demi-dose.  

 

VI.2. Evaluation de l’effet des extraits aqueux des plantes spontanées  

 

  Les effets des molécules bioactives peuvent varier en fonction de des 

plantes, de la molécule elle même produit, de la dose utilisés, de la fréquence et 

de l’opportunité du traitement. Les effets d'un stress environnemental se traduisent 

par des réponses hiérarchisées selon le type de perturbation, sa chronicité ou son 

intensité, et le niveau d'organisation biologique de l'espèce concernée [318]   

 

  Le mode d’action physiologique du toxique correspond au paramètre 

affecté. Plus précisément, pour la survie, l’effet est une augmentation du taux de 

mortalité. Pour la croissance, il s’agit, ou bien d’une augmentation du coût de la 
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maintenance, d’une augmentation du coût de construction de nouveaux tissus, ou 

de la diminution du taux de nutrition. Pour la reproduction, il s’agit, soit d’un effet 

sur la croissance qui réduirait la reproduction, soit d’une réduction directe de la 

fécondité. La qualité de la description des données peut théoriquement permettre 

de déterminer le mode d’action des toxiques si celui ci est inconnu au moment du 

test. Cette détermination est cependant délicate et réclame généralement la mise 

en place de nouveaux tests de toxicité. Pour obtenir une certaine pertinence 

toxicologique, il s’agit d’abord de s’intéresser aux relations entre l’accumulation 

d’un composé et ses effets. [319]  

 

Dans le contexte d’estimer la toxicité des molécules bioactives d’Erchfildia 

viscosa selon sa distribution géostationnelle, les résultats ont montrés que les 

effets des traitements biologiques à bases d’extrait aqueux de la plante entière, 

diffèrent des traitements à bases d’extraits aqueux ratio d’E. viscosa et Silena 

fuscata d’une part, et des traitements à bases d’extrait aqueux des compartiments 

d’une autre part. L’effet des extraits aqueux des plantes entières et des 

compartiments d’Erchfildia viscosa ont exprimés selon leur origine des effets de 

choc tardif. Dans un autre contexte la reprise des populations résiduelles été 

assez timide après un effet répressif de moins d’une semaine.  

 

Dans ce qui suit, il convient de présenter individuellement les résultats de 

chaque aspect de l’étude afin de faire ressortir les rapprochements les plus 

éminents. 

 

L’analyse des données ont montré un effet satisfaisant des extraits aqueux 

de la plantes entière d’Erchfildia viscosa, cela suppose que les extraits aqueux 

obtenus contiennent diverse molécules bioactives ayant été extériorisées au cours 

du processus de broyage et d’agitation. Cette hypothèse est renforcée par une 

littérature assez conséquente qui stipule que les substances naturelles défensives 

des plantes ont servi d’insecticide longtemps avant l’avènement des substances 

chimiques de synthèse. C’est ainsi qu’avec plus de 400.000 substances chimiques 

(terpènes, alcaloïdes, phénols, tannins) le règne végétal constitue la plus grande 

source de produits insecticides naturels du monde [320]  
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Les plantes sont capables de produire des substances naturelles très 

variées. En effet, à coté des métabolites primaires classiques (glucides, protides 

et lipides), les végétaux accumulent fréquemment des métabolites dits 

«secondaires »dont la fonction physiologique n’est pas toujours évidente mais qui 

représente une source importante de molécules utilisables par l’homme dans des 

domaines aussi différents que la pharmacologie ou l’agroalimentaire [321,322]. En 

particulier, ces composés secondaires sont souvent considérés comme étant un 

moyen de défense de la plante productrice contre divers organismes comme les 

pathogènes et les ravageurs. Ces composés sont très nombreux et variés, et 

certains sont largement distribués, comme les alcaloïdes, les phénols, les 

flavonoïdes, les terpénoïdes, les stéroïdes et les tanins, tandis que d‘autres ont 

une répartition plus restreinte comme les composés soufrés [321,323].  

 

D‘autres substances secondaires des plantes, les phytoecdysteroïdes 

représentent une classe particulière [324]. On en connaît actuellement plus de 200 

représentants différents [325]. Ce sont des analogues des hormones de mue des 

insectes et ils peuvent participer à la défense de plantes contre les invertébrés et 

arthropodes phytophages. L‘effet toxique du 20-hydroxyecdysone sur les espèces 

d'insectes est observé à 2-25 ppm [326,325]. L‘activité biologique des 

phytoecdysteroïdes a été testée sur une grande variété d‘insectes [327]. Des 

études ont également démontré que phytoecdysteroïdes ont un effet sur la 

croissance et la reproduction des insectes [328].  

 

Fraenkel [329] estime que les composés secondaires des plantes (ainsi 

nommés par Czapek en 1922) ont leur raison d’être. Ils se manifestent par des 

effets phagorépresseurs, des toxicités de type aiguë ou chronique, ou encore par 

leur action antiponte. Si les insectes phytophages peuvent y survivre c’est avant 

tout parce qu’ils ont un savoir faire qui leur permet de modifier leur comportement 

alimentaire ou de métaboliser les composés toxiques ingérés. 

 

Le mode d’action de ces composés végétaux peut s’exercer également sur 

le métabolisme des organismes. En effet, la roténone, composé secondaire extrait 

des plantes de la famille des papilionacées tel Lonchocarpus nicou, agit sur les 
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mécanismes de la respiration cellulaire. Elle inhibe les oxydations cellulaires en 

interrompant le transfert d’électrons dans la chaîne respiratoire, portant atteinte au 

métabolisme énergétique mitochondrial et ainsi à la production d’ATP [330]. 

 

Les plantes ont été sélectionnées pour leur niveau élevé de certaines 

toxines ou la résistance a pu s’obtenir via la culture de plantes physiquement 

moins attractives pour les insectes. Actuellement, les extraits bruts des plantes 

commencent à avoir un intérêt très prometteur comme source potentielle de 

molécules naturelles bioactives. Les extraits végétaux font l‘objet d‘études pour 

leur éventuelle utilisation comme alternative pour les traitements insecticides, 

bactéricides, nématicides et fongicides [331]. Cette capacité que possèdent les 

plantes de se protéger a été réexaminée en détail depuis le début du siècle [332] 

en vue d’être exploitée à des fins agronomiques. En fait, on connaissait bien avant 

cela les propriétés insecticides de métabolites d’origine végétale comme la 

nicotine, la roténone et le pyrèthre. Ce dernier poursuit du reste une carrière 

remarquable comme produit phytosanitaire domestique [314].  

 

Les mêmes résultats expriment que les extraits aqueux de la plante 

d’Erchfildia viscosa testés ont montré un grand pouvoir insecticide sur le ravageur 

traité. Cela est confirmé par plusieurs observations qui avancent que les huiles ou 

les extraits de toutes les plantes sont prometteurs pour la lutte contre les insectes 

ravageurs [333, 334, 335, 336, 337,324, 338, 339], signale que plus de 2 000 

espèces végétales déjà identifiées possèdent une activité insecticide. Alors que 

tous les extraits des plantes ont un effet insecticide qui est en rapport avec la 

dose, le temps d'exposition et le type d'extrait [340].  

 

Nos résultats corroborent ceux obtenus par d’autres plantes notamment, 

Les extraits de Melia azaderach .et d’Azadirachta indica ont affectés la fécondité 

et la mortalité de Bemisia tabaci [207, 208 209]. La poudre et les extraits de 

Capsicum frutescens (Solanaceae) ont montré un pouvoir répulsif contre 

Callosobruchus maculatus [210, 211, 212], Rhyzopertha dominica [213], Sitophilus 

zeamaïs Motsch et Tribolium castaneum [214, 215]. La toxicité des extraits des 
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fruits du piment fort a aussi été notée chez Rhyzopertha dominica, S. oryzae (L.) 

et T. confusum J. du Val [216, 217].  

 

Dans des travaux encore plus récents, les propriétés insecticides de 

certaines plantes ont été testées sur les larves d’insectes. Nous citons à cet effet, 

les travaux de Jang et al. [341] sur Aedes aegypti et C. pipiens en testant l’activité 

larvicide de certaines légumineuses et les travaux de Slimani [342] dans lesquels 

la toxicité de Mentha pulegium (Labiée) a été confirmée sur des larves de 

culicidés. L’activité larvicide des extraits de plantes médicinales aromatiques a 

aussi été confirmée dans les travaux de Jang et al. [343]. Par ailleurs, la protection 

des cultures contre les ravageurs par des extraits végétaux a été étudiée aussi 

bien sur des larves de lépidoptères [344] que sur des larves d’acridiens [313]. 

 

Nos résultats confirment ceux obtenus par Abbasside et al., [345] qui a 

signalé que l’extrait des feuilles Peganum harmala (végétatif ou fructification) 

entraîne chez les femelles du Schistocerca gregaria, Une diminution de la prise de 

nourriture, une baisse de poids et une réduction de la motricité.  

 

Dans le cadre de recherche de produits naturels utilisables comme 

insecticides, Peganum harmala L. s’est avéré très efficace. Son potentiel 

acridicide a été évalué par des tests d’alimentation du criquet pèlerin sur la plante 

fraîche. Les résultats sont encourageants dans la mesure où l’alimentation en P. 

harmala provoque une mortalité aux stades larvaires d’un taux de 45% et un 

blocage du développement ovarien chez les femelles Schistocerca gregaria [346, 

347]. L’effet des extraits des feuilles de cette même plante sur des femelles de 

criquets pèlerins entraine une diminution de prise de nourriture, une réduction de 

la motricité et des perturbations de la fonction de reproduction [345] ,la réduction 

de la fécondité et du taux d’éclosion, seraient dus à des troubles de l’ovogenèse 

sous l’effet de ces alcaloïdes indoliques neurotoxiques, des résultats similaires ont 

été obtenus chez des jeunes adultes de criquets pèlerins mâles et femelles après 

addition des extraits alcaloïdes de Peganum harmala à leur alimentation [345, 

348]  
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L’application des extraits des Allium sur la carotte, Daucus carota montre 

une diminution des attaques de mouche de la carotte, Psila rosae, et de puceron 

de la carotte, Cavariella aegopodii [349]. Les composés volatils des Allium 

peuvent avoir des effets négatifs sur certains insectes entomophages, ce qui 

risque d’avoir des répercutions sur les populations d’insectes phytophages. Ainsi, 

les disulfures séquestrés par le criquet Romalea guttata s’alimentant sur l’oignon 

sauvage, Allium canadense, sont répulsifs pour deux espèces de fourmis 

prédatrices, Tapinoma melanocephalum et Solenopsis invicta [350]  

 

Dans le présent travail les résultats obtenus démontrent que l’effet toxique 

des extraits aqueux des compartiments d’Erchfildia viscosa varie d’un 

compartiment à un autre. L’extériorisation des actions toxiques drastiques d’un 

compartiment par rapport a un autre ne peut s’expliquer que par la performance 

accumulatrice des tissus de ce dernier. L’hypothèse conforte la théorie de l’« 

Optimal Defense » [351, 352, 353], qui estiment que l’intensité de l’augmentation 

des métabolites secondaires n’est pas toujours identique dans les différents tissus 

de la plante. En effet selon cette théorie, la concentration des composés 

secondaires est plus forte au niveau des parties importantes en terme de fitness 

pour la plante et au niveau des zones présentant de fortes probabilités d’attaques.  

 

Par ailleurs les plantes peuvent synthétiser plusieurs solutés compatibles, 

la composition de l'ensemble varie en fonction des espèces et des organes [354, 

355]. Ces résultat et en conformité avec les résultats d’autre chercheures tels que 

[356] qui ont aussi montré que a l’intérieur d’une même espèce végétale, on 

observe des variations chimiques importantes ayant conduit à admettre l’existence 

de races chimiques . Ces résultats confirmant avec l’étude de Jou et al., [357] ont 

ainsi montré que la composition chimique des plantes peut alors varier d’un 

organe à l’autre  

 

Les résultats de l’étude annoncent que les racines donnent une efficacité 

moins importante comparée aux feuilles et aux tiges. Sur la base de ces 

informations on peut avancer que les principales classes des métabolites 
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secondaires ou des molécules bioactives sont présentes dans la partie aérienne 

d’Erchfildia viscosa  

 

Par superposition de l’hypothèse fournie avec la littérature disponible sur 

l’azadirachtine ont affirme que cette dernière est distribuée dans toutes les parties 

de la plante mais les graines en sont la principale source. La teneur en 

azadirachtine des graines de A. indica varie de 0, l à 4, 8%, en fonction de l’origine 

géographique des échantillons. La teneur des feuilles est deux fois moindre que 

celle des fruits [320]. Ainsi, chez le tabac, les concentrations de nicotine induite 

sont plus importantes au niveau du méristème floral et des jeunes feuilles qu’au 

niveau des vieilles feuilles [358]. Les extraits de fruits mûrs de cassia montrent 

une certaine activité insecticide et les extraits aqueux de racines de l’espèce 

nigériane montrent une certaine activité sur les bactéries Gram+ [320].La partie 

aérienne a une activité virucide contre une souche clinique d’Herpes simplex de 

type I (SHV-1) et une espèce africaine du virus de la fièvre (ASFV).  

 

L’étude comparative des extraits des différentes parties de Tagetes patula a 

montré que les extraits racinaires sont plus efficaces que les extraits foliaires et 

atteignent respectivement 52 et 58 % et ça contre le nématode des tiges: 

Ditylenchus dipsaci [359]. 

 

L‘étude de l‘effet toxique des extraits aqueux des racines et des parties 

aériennes des quatre plantes étudiées (Urtica dioica, Erwinia carotovora, 

Raphanus raphanistrum et Plantago lanceolata) a montré que ces derniers 

présentent des principes actifs létaux pour les larves (L2) de Meloidogyne. 

Cependant, les taux de mortalité produits varient en fonctions de l‘espèce 

végétale, de l‘organe utilisé, de la concentration de l‘extrait et du temps 

d‘immersion [360].  

 

Dans la nature, les êtres vivants sont parfois confrontés à des conditions 

défavorables telles que la sécheresse, la salinité, le froid ou encore les 

inondations qui sont des stress abiotiques. Les conséquences vont du simple 
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ralentissement de la croissance à la mort. Ces individus ont développé diverses 

stratégies pour faire face à ce type de stress. Les cellules végétales répondent 

aux stimuli environnementaux en synthétisant les métabolites secondaires qui 

peuvent les protéger contre les agents de l’agression [361]. L'efficacité des 

espèces autant que biopesticides dépend de nombreux facteurs, en plus du 

potentiel purement "chimique" des composés produits. 

 

La plus part des applications ont conclus que les extraits aqueux de la 

plante d’E. viscosa prélevée de la région de Chréa démontre un effet toxique 

précoce et une durée d’efficacité appréciable comparé aux extraits aqueux 

obtenus des plantes d’E. viscosa échantillonnées des autres zones 

biogéographique à savoir Soumâa et Bouismail. Ces résultats pourraient être liés 

au mode d’adaptation de cette plante, et à sa capacité de développer ou de 

synthétiser des molécules facilement utilisable comme biofourniture (protection 

et/ou correction). Donc la qualité phytochimique des extraits aqueux varie de 

façon appréciable avec le milieu d’implantation des plantes.  

 

Les différences de milieu ont une influence profonde sur la végétation. [362, 

363]. Par ailleurs, Hopkins [364] et Bouaouina et al., [365], ont démontré, que 

dans les conditions environnementales, les plantes sont souvent sujettes à des 

facteurs extrêmes : hydriques, thermiques, pédologiques et autres, engendrant 

différents types de stress. La nutrition de la plante se trouve sous les 

dépendances, non seulement de sa constitution génétique [365], mais aussi d’une 

série de facteurs écologiques et culturales qui sont susceptibles d’influencer la 

composition du feuillage [366].  

 

Il a été remarqué depuis longtemps que le métabolisme phénolique est 

particulièrement sensible à l’action des facteurs externes comme la lumière et la 

température. L’action des facteurs externes, qu’il soit d’origine biotique ou 

abiotique, passe par l’intermédiaire de l’activation ou de la répression des gènes 

qui contrôlent la biosynthèse des enzymes du métabolisme phénolique, en 



165 
 

 
 

particulier la PAL et la CHS [367, 368]. Ainsi les dépenses métaboliques sont 

adaptées aux stress subits par la plante. Dans un environnement fluctuant par la 

nature et l’intensité des stress engendrés sur les plantes, celles qui ont pu 

développer une réponse adaptée au stress subit ont été avantagées. Les plantes 

contiennent naturellement dans leurs tissus des quantités importantes de 

molécules bioactives qui ne sont pas intrinsèquement biocides. Cependant, 

lorsqu'ils sont stressés libèrent une gamme de produits connus pour leurs 

propriétés biocides et/ou biostatiques. C’est dans ce contexte que nous nous 

sommes intéressés à l’effet du stress thermique et géographique sur l’expression 

phytochimique de l’Inule de Chréa. 

 

Les végétaux, immobiles, ne peuvent échapper aux conditions climatiques 

défavorables, elles doivent s'adapter aux conditions dominantes du sol et de la 

météo. Les conditions climatiques, par exemple la période de la journée, les 

précipitations et la température extérieure, ont une influence sensible sur les 

qualités physiques, chimiques et biologiques des plantes. De même la durée 

d'ensoleillement, la hauteur moyenne des précipitations, la température moyenne 

et l'amplitude thermique entre le jour et la nuit influencent également l'activité 

physiologique et biochimique des plantes [369].  

 

Plusieurs processus vitaux sont dépendants de la température, ce facteur 

joue un rôle déterminant dans la vie des plantes. En général, la vitesse des 

processus vitaux (donc aussi la croissance) augmente proportionnellement à la 

température (jusqu’à une limite propre à chaque plante). C’est pourquoi la 

croissance des plantes d’altitude est en général moins intensive que celle des 

plantes de plaine [370]. Les effets de la température sur les vitesses de réactions 

biochimiques peuvent être modélisés comme le produit de deux fonctions, une 

vitesse de réaction progressive croissant exponentiellement et une chute 

exponentielle résultant d'une dénaturation enzymatique avec l'augmentation de la 

température. La grande préoccupation est de savoir s'il est possible d'accroître la 

limite supérieure de la stabilité enzymatique pour empêcher la dénaturation. La 

défaillance d'un seul système enzymatique critique peut causer la mort d'un 
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organisme. Ce fait peut expliquer pourquoi la plupart des espèces de cultures 

survivent à des températures élevées prolongées jusqu'à une gamme assez 

étroite de 40 à 45 °C. La relation entre l'environn ement thermique d'un organisme 

et la dépendance thermique des enzymes a été bien établie [371].  

 

Le froid est la limitation majeure de la distribution des espèces sauvages. 

Les plantes doivent être capables d’appréhender les fluctuations transitoires aussi 

bien que les changements saisonniers de température et de répondre à ces 

changements en ajustant activement leur métabolisme pour faire face. 

L’acclimatation au froid est un processus complexe impliquant des changements 

physiologiques et métaboliques sous contrôle génétique. Une période d’exposition 

à de basses températures mais positives conduit, chez beaucoup d’espèces, à 

une tolérance augmentée aux températures négatives.  

 

Les plantes qui restent actives pendant l’hiver doivent maintenir leur 

métabolisme primaire essentiel pour conserver une croissance minimale. Elles 

doivent lutter contre le froid qui diminue la vitesse des réactions enzymatiques, et 

modifie la conformation des lipides membranaires et d’autres macromolécules ce 

qui a des conséquences sur la plupart des processus biologiques [372]. De plus, 

quand la température est inférieure à zéro, la glace se forme dans les espaces 

intercellulaires où la concentration en solutés est faible ce qui facilite la prise en 

glace. Cette formation de glace provoque la perte d’eau des cellules d’où la 

déshydratation de la plante. Ceci explique que les résistances au stress froid et au 

stress hydrique partagent des mécanismes communs. 

 

La totalité des métabolismes est donc affectée par le froid. En ce qui 

concerne la photosynthèse, le taux optimum est obtenu quand une balance 

appropriée entre la vitesse de carboxylation et la synthèse de sucres existe. 

Öquist et al. [373] ont montré que la tolérance au gel est fortement corrélée avec 

la capacité d’augmenter la photosynthèse et les pools de glucides solubles 

pendant l’acclimatation au froid. Ces relations sont particulièrement importantes 
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dans les feuilles nouvellement formées [374]. En effet, elles présentent une 

augmentation de l’expression des enzymes impliqués dans la synthèse de sucres. 

Les basses températures semblent, selon ces auteurs, inhiber plus fortement les 

réactions sombres de la photosynthèse que le transport d’électrons. Le risque 

devient alors un excédent de pigments photoassimilateurs activés dont la 

relaxation risque de générer des radicaux libres et de conduire au stress oxydatif. 

 

Lors de l’acclimatation au froid, une augmentation du taux d’insaturation 

des acides gras constituants des lipides membranaires et une augmentation du 

rapport phospholipides sur protéines sont observées dans les membranes. 

L’asymétrie des lipides de la membrane semble contribuer à la stabilité de cette 

dernière à basse température [375]. Ces changements empêchent la fuite 

d’électrolytes ou d’autres molécules de la cellule vers le milieu extérieur et la 

perturbation du fonctionnement des protéines de transport qui ont un rôle 

important dans le contrôle des flux métaboliques. 

 

Pendant le phénomène d’endurcissement, les cellules doivent être 

protégées du gel et en particulier lutter contre la formation de glace qui soustrait 

l’eau disponible des compartiments cellulaires et provoque des dommages 

mécaniques aux systèmes membranaires. Des protéines LEA (Late 

Embryogenesis Abundant) sont accumulées dans les tissus pendant les périodes 

d’acclimatation à des stress qui mettent en jeu la déshydratation comme le froid. 

Ce sont des protéines hautement hydrophiles qui restent stables même après 

avoir bouilli. Elles ont une composition en acides aminés simple et contiennent 

des motifs répétés en acides aminés dont certaines régions sont capables de 

former des hélices α amphipathiques. Ces hélices permettraient aux protéines de 

stabiliser les membranes contre les dommages du gel [376]. Leur tolérance aux 

conditions dénaturantes suggère que leur rôle pourrait être de stabiliser les 

structures dans un environnement pauvre en eau. 
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L’accumulation des sucres est à même de diminuer la température de 

cristallisation de la glace et la quantité de glace formée. En effet, chez les plantes 

pérennes tempérées, une forte augmentation en sucres solubles et une diminution 

de la teneur en amidon dans les tissus en automne et en hiver sont observées 

[377, 378], dans leurs études sur le Pois, montrent que la teneur en sucres 

solubles augmente rapidement pendant les 7 premiers jours de froid et diminue 

légèrement durant les 7 jours suivant. Le stockage des sucres chez le Pois d’hiver 

peut avoir un rôle nutritionnel pendant l’acclimatation au froid mais aussi participer 

directement à la tolérance au gel comme moyen d’assurer, également, la 

cryoprotection des tissus de la plante surtout ceux comme les feuilles qui sont 

nécessaires pour amener l’énergie à la plante. 

 

Dès 1985, Guy et al. [377]. observent des changements dans l’expression 

des gènes pendant l’acclimatation au froid et en concluent que des gènes 

répondant au froid permettent de réaliser des changements biochimiques et 

physiologiques nécessaires pour la croissance et le développement à basse 

température. Pour Hugues et al. [379], les études biochimiques montrent que la 

croissance à basse température est possible grâce à la production d’isoformes de 

basses températures d’enzymes impliquées dans les fonctions vitales pour les 

cellules. 

 

L’évolution des stratégies adaptatives permet aussi aux cellules de la plante 

de sentir les stimuli environnementaux et d’activer les réponses pour la survie. 

Pour répondre aux basses températures, les plantes doivent donc percevoir le 

stress, transmettre le signal au noyau et activer l’expression de gènes impliqués 

dans les mécanismes d’adaptation. Le stress thermique peut être oxydant [380]. 

La peroxydation des lipides membranaires, un symptôme de lésion cellulaire, a 

été observée à hautes températures [381,382]. La synthèse renforcée d'un anti-

oxydant par les tissus végétaux peut accroître la tolérance cellulaire à la chaleur 

[382,383]. Mais aucun anti-oxydant de la sorte n'a été identifié de façon positive.  
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Un facteur qui retiendra plus particulièrement notre attention est le 

rayonnement solaire, celui-ci est nettement plus intense et donc potentiellement 

nocif en haute altitude. En effet, il favorise la formation d’espèces réactives, 

appelées radicaux libres, hautement toxiques pour les constituants cellulaires tels 

que les lipides, les protéines, les sucres ou l’ADN [370]. 

 

La haute altitude, les fortes intensités lumineuses (UV) peuvent affecter le 

développement de certaines plantes [384]. L’altitude n’exerce qu’une action 

indirecte sur les plantes, dans la mesure où l’air des altitudes supérieures contient 

moins de vapeur d’eau et de gaz carbonique pour un volume donné. Ainsi, la 

plante se déshydrate plus rapidement en ouvrant ses stomates. D’autre part, de 

manière à assimiler autant de gaz carbonique pour une synthèse équivalente de 

sucre, la plante doit ouvrir ses stomates plus longtemps. Ainsi, son bilan hydrique 

en cas de sécheresse peut devenir précaire. En altitude, pour se protéger du 

rayonnement solaire, les plantes synthétisent des substances de défense aux 

propriétés antioxydantes et antiradicalaires [385]. Ces molécules sont alors une 

cible pour la recherche pharmaceutique, car elles sont susceptibles de neutraliser 

les radicaux libres, d’inhiber l’oxydation des Low Density Lipoproteins (LDL) ou 

lipoprotéines de basse densité in vitro ou encore démontrent des propriétés 

antiagrégantes, hépatoprotectrices ou chimiopréventives [386].  

 

Les extraits aqueux formulés (Inule/silène) ont exprimé l’effet toxique le plus 

remarquable on le comparant aux extraits aqueux non formulés. Le recours à 

l’utilisation des produit formulés a permet d’augmenter la toxicité du mélange et de 

diminuer en même temps l’incidence des effets secondaires sur la reprise des 

populations résiduelles. Sous l’hypothèse que le bioadjuvant a accéléré la 

pénétration de la molécule bioactive,  cela suppose que les sites sensibles du 

bioagresseur imprégnés par la molécule bioactive pendant un laps de temps 

assez important Les molécules en suspension dans l’extrait aqueux de l’Inule ont 

pu être transporté a travers le parenchyme foliaire par le pouvoir pénétrant de la 

Silene, ainsi les aphides se sont confrontés avec une molécule stable à la limite 

de sont efficacité. C’est dans cette optique que les extraits formulés ont exercé un 
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effet plus important que les extraits utilisés à eux seuls. Autrement dit la plante 

spontané Silena fuscata est une plante visqueuse, et la viscosité du liquide est 

peu élevée, il bénéficiera d'un bon écoulement dans les pores et circulera 

naturellement dans les espaces intercellulaires [387].  

 

Les adjuvants sont des substances dépourvues d’activité biologique mais 

capables de modifier les propriétés physiques ou biologiques des préparations 

phytosanitaires (dir 91/414 de l’union européenne). Les propos de Hayes, et 

al.,[388], stipulent que l’adjuvant, devrait être inactifs est va servir essentiellement 

à augmenter la quantité et la rapidité de pénétration du Biopesticide dans les 

feuilles, donc à augmenter sa rapidité d’action, à élargir ses fonctions et à lui offrir 

une meilleure adhérence. Alors que, Constant [172], estime que l’influence des 

adjuvants sur les produits formulés permet l’augmentation de la résistance à la 

photodégradation de la molécule, du fait qu’il est non synergique. De même, 

Serrano et al., [389] estime que l’adjuvant visant à améliorer la propriété 

d’adhésivité, il agit en favorisant l’étalement et la rétention de la matière active sur 

la feuille, et en réduisant son lessivage. 

 

Tout doit être mis en œuvre pour que les traitements de protection des 

cultures atteignent leur cible (adventices, insectes, plantes à protéger) et ne 

finissent pas dans le milieu naturel. Les adjuvants contribuent à la protection de 

l’environnement en permettant un meilleur adressage des gouttes de 

pulvérisation, en réduisant le lessivage et en augmentant la vitesse de pénétration 

des matières actives. La bonne dose au bon moment en fonction de la surface 

foliaire à traiter est l’assurance de maintenir une bonne efficacité des traitements 

en protection raisonnée. Les adjuvants permettent de raisonner les doses et 

compensent les pertes de produit pouvant apparaître lors de la préparation et de 

la pulvérisation de la bouillie phytosanitaire (hydrolyse alkaline, taille des gouttes, 

tension de surface, adhésion, étalement, pénétration). La cuticule limite la 

pénétration des matières actives (différemment selon leur formulation) en fonction 

de la mouillabilité des plantes, du stade végétatif, de la température, de 

l’hygrométrie. Les adjuvants montrent leur principal intérêt au niveau de la cuticule 
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en améliorant les contacts entre la bouillie de pulvérisation et la cible, en 

favorisant une meilleure pénétration de la matière active [389].  

 

VI. 3. Evaluation de l’effet des produits biologiques et chimiques sur les traits de 

vie biochimiques de C. leucomelas 

 

Le biomarqueur toxicologique serait la réponse biologique (biochimique, 

cellulaire, physiologique ou comportementale) qui, dans un tissu, dans les liquides 

corporels ou au niveau d'un organisme dans son ensemble, donne une mesure 

d'exposition à un toxique et/ou d'effets produits par un ou plusieurs molécules. Les 

biomarqueurs sont des outils importants en toxicologie. Ils permettent d'améliorer 

l'évaluation du risque d’altérations cellulaires résultant d’une exposition à des 

xénobiotiques. Beaucoup de molécules intracellulaires ont été proposées ou 

utilisées comme biomarqueurs. Par exemple, les enzymes cytochrome P450, les 

métallothionéines et les enzymes antioxydants, qui ont pour fonction de complexer 

ou de métaboliser des composés nocifs, appartiennent à la catégorie des 

biomarqueurs d'exposition. Ils indiquent la présence de xénobiotiques plutôt que 

leur toxicité [390].  

 

Le but de cette approche est d’explorer les produits phytosanitaires 

d’assainissement qui aboutiraient à la plus grande spécificité possible d’action 

contre le ravageur cible, Chaitophorus leucomelas. En effet, comme il a été dit 

dans les généralités, les méthodes chimiques ont un impact sur une partie 

importante de la biodiversité. Nous voulons montrer par les présents résultats le 

rôle des biomarqueurs énergétiques dans la compréhension des stratégies 

comportementales ou physiologiques qui permettent à C. leucomelas de 

contourner partiellement ou totalement les matières actives biologique ou de 

synthèse. Les résultats que nous avons obtenus sont discutés par rapport à la 

littérature de façon à proposer des perspectives de lutte. 

 

La présente étude expose les réactions métaboliques et les mesures 

pondérales de C. leucomelas sous l’action des traitements biologiques et 
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chimiques. Ils révèlent une variabilité entre les lipides et les glucides stockés dans 

les tissus des femelles sexupares de ce modèle biologique, cette variabilité se 

manifeste par une différence quantitative important entre les lipides et les glucides 

où les réserves lipidiques sont très distinguées aux réserves glucidiques. De plus, 

il est très important de mettre en diapason les fortes corrélations positives existant 

entre le remaniement des réserves lipidiques et le traitement chimiques sous les 

différentes doses applications (dose homologuée ou demi-dose). L’état pondéral 

des femelles évolue de la même manière que l’accumulation des réserves en 

lipides. La différence observée au niveau des lipides et du poids peut être 

expliquée probablement  par  une modification des traits de vie des femelles suite 

à leur exposition. Cette supposition peut traduire que le produit toxique à un effet 

favorable sur la physiologie ou le comportement d’un organisme après exposition. 

Alors que la fluctuation des taux lipidiques et des mesures pondérales sous 

traitement bibliologique a montré une stabilité remarquable avec des gains en 

poids et des fortes accumulations lipidiques très significative chez les sexupares 

traitées par les extraits aqueux ratios Erchfildia viscosa/Silena fuscata. 

 

Les lipides jouent un rôle important comme réserves énergétiques chez de 

nombreux groupes d’animaux, incluant les arthropodes en général [391] et 

spécialement les insectes [392], pour lesquels ils sont d’une importance vitale 

[393]. L’accumulation lipidique chez les sexupares suite à l’utilisation de produit 

chimique indique que les femelles traitées sont soumise en réalité à une action de 

stress qui pourrait stimuler une forte production et une accumulation plus 

importante de lipides. Ce qui affirme que la principale tendance de toxine c’est 

bien que la matière grasse. Les réponses les plus souvent décrites dans la 

littérature veulent que les lipides s’accumulent généralement dans chez les 

organismes exposés à des contaminants organiques [394] ou à des situations de 

contamination multiples [395, 396]. Dont une augmentation des métabolites 

lipidiques, favorisant ainsi le stockage du toxique. Ceci est en accord avec les 

résultats de Van Gijndy et al. [397], qui avancent que les concentrations du produit 

chimique testé sur les juvéniles du genre Meloidogyne spp. ont grandement 

influencé le métabolisme lipidique. 
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Autrement dit, l’énergie est une cible des toxiques, par exemple s’ils 

réduisent le taux d’assimilation de la nourriture ou si le stress induit entraîne une 

surconsommation énergétique [398]. Cette réponse se justifie par une perturbation 

des informations neurologiques sous l’action neurotrope de cette matière active 

affectant le contrôle des individus dans leur milieu [399]. Par ailleurs, les effets des 

toxiques affectent les taux de survie, de croissance (et donc la durée du stade 

juvénile) la reproduction des insectes survivants : de fécondité totale des 

organismes et taux d’émergence [400, 401]. 

 

L’activité métabolique et comportementale a été également décrite par 

Bauce et al.,[402]. A la suite de leur pénétration dans l’organisme, les 

xénobiotiques subissent des transformations métaboliques au cours desquelles un 

grand nombre d’enzymes est impliqué. Les réserves glucidiques étant des fonds 

d’énergies facilement métabolisés pour les taches de mobilité, de vol, les fonctions 

somatiques et autres, vont être sollicité. En revanche, les lipides présentent une 

importance vitale pour la survie de l’espèce, et pour cause, étant la source 

d’énergie prédominante pendant le développement embryonnaire des insectes, 

une quantité suffisante de lipides doit être mise en réserve dans les ovocytes en 

développement pendant l’ovogenèse. C’est pour cette raison que le ratio 

glucides/Lipides est toujours en faveur des réserves lipidiques [403, 404].  

 

Chez les animaux, les principales formes de stockage de l’énergie sont 

représentées par le glycogène (et autres polysaccharides de structure voisine) et 

les lipides. Lorsque les besoins en énergie sont importants, par exemple en 

période de reproduction ou à la suite d’un stress, ces réserves énergétiques sont 

mobilisées [398]. Nous considérons que la cinétique d’accumulation est très 

rapide dans la mesure où les organismes considérés sont très petits. L'apport des 

mesures de biomarqueurs énergétiques est particulièrement intéressant lorsqu’il 

s’agit d’établir une transition entre l’individu et la population. Leur mesure est 

même déterminante dans le cadre d'études de terrain pour lesquels aucune 

quantification de la ressource trophique n'est sérieusement envisageable. Il existe 

cependant peu d’informations quant aux possibilités de mise en relation entre les 

effets des xénobiotiques sur les biomarqueurs énergétiques et les manifestations 
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de la toxicité à des niveaux d’organisation biologique supérieurs (individu, 

population). L’approche par les concentrations internalisées a pour but de faire le 

lien entre les résultats de toxicité et les concentrations en matières actives 

accumulées par les organismes [405, 406]. Cette approche est dite « Critical Body 

Residue » (CBR) et a pour avantage de tenir compte de l’ensemble des facteurs 

qui influencent la bio-disponibilité des produits chimiques [407, 408].). Elle 

suppose l’existence d’une concentration seuil dans les tissus au-delà de laquelle 

apparaissent les effets biologiques [409].  

 

 Les biomarqueurs glucidique sont très faibles mais stables ce qui laisse 

supposé que la faible quantité  du taux des sucres est relative à l’action de 

détoxification. Les glucides étant la principale source d’énergie pour les insectes 

[410], ces derniers doivent synchroniser leurs activités avec la période où la plante 

se trouve dans l’optimum de ses constituants phytochimique en termes de 

quantité et de qualité. Ils ne disposent pas en conséquence de beaucoup de 

temps pour stocker les glucides qui vont être rapidement oxydés. La transition du 

repos au travail chez de nombreux insectes implique souvent une très grande 

augmentation dans la vitesse d’utilisation de l’énergie [411]. 

 

 Par ailleurs, les taux infimes en teneurs glucidiques observés peuvent être 

expliqués par le fait que, la présence de telles molécules entraîne rapidement la 

mise en route des systèmes biochimiques de détoxication; dont le rôle est de 

rendre hydrosolubles ces composés dangereux, afin de faciliter leur excrétion 

[412] .Les pucerons vont plutôt investir cette accumulation lipidique au profit d’un 

rétablissement de l’homéostasie que de la différer au profit de la reproduction. En 

effet, selon le principe d’allocation de tout investissement supplémentaire dans un 

aspect quelconque de la vie d’un organisme ne pourra se faire qu’aux dépens d’un 

autre aspect [413, 414]. 

 

Nos résultats montrent clairement que la reprise de Chaitophorus 

leucomelas est très importante sous stress chimique précisément sous l’action de 

la dose homologuée comparé a la demi-dose d’une part et aux extraits aqueux 
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d’une autre part. Ces données rejoindrait les résultats de Gilbert et al., [415]; 

Beenakkers et al., [416] et Testerink [417] selon lesquels, il se peut que les 

produits phytosanitaires stimulent la reproduction, soit en augmentant la 

production d’œufs et/ou en raccourcissant le temps requis avant la première 

ponte. De ce fait les modèles expérimentés  ont plus d’œufs développés et leur 

poids en est augmenté; tandis que les témoins, ont développé moins d’œufs ou 

pondent plus tardivement. 

 

La matière active Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine est eu un effet 

choc sur la population de ravageur C. leucomelas Mais, à partir du septième jour  

nous avons remarqué une augmentation des effectifs. Ces résultats rejoignent 

celles de Bourlière [418] qui signale une reconstitution remarquable des insectes 

après perturbation par une substance xénobiotique. 

 

Cheroux [419] annonce que lorsque l’insecte reçoit une certaine quantité 

d’insecticide par contact, l’organisme s’organise pour essayer de neutraliser ces 

substances. Les insecticides (lambda cyhalothrine) ont une action importante dans 

la lutte contre la pullulation des pucerons. Après le traitement, la taille des colonies 

de pucerons se maintient à un niveau significativement plus faible que celui des 

témoins. Cependant, nous avons observé une remontée, avec une pente assez 

forte, de la population à partir de 7 jours après traitement, ce qui nous a conduits à 

dire que la rémanence du produit envers les pucerons dure une semaine. Enfin la 

perturbation joue également un rôle essentiel dans le maintien de la biodiversité 

[19, 35]  

 

VI. 4.Evaluation de l’effet des produits biologiques et chimiques sur la qualité 

phytochimique du support nourricier Populus nigra 

 

Les dommages causés sur les plantes par l’apport des pesticides peuvent 

se manifester de plusieurs façons. Ils peuvent aller de marques visibles (lésions 

nécrotiques) à la mort prématurée des plantes en passant par un ralentissement 

de croissance et une baisse de rendement. Les symptômes peuvent aussi être 
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lents à se manifester et entraîner le jaunissement ou la chlorose de la feuille. Les 

pesticides pénètrent dans les feuilles par les stomates et sont transportés à 

l’intérieur des cellules et peuvent ainsi nuire à la respiration normale et aux 

mécanismes de la photosynthèse en altérant la chlorophylle, le transport des 

électrons et la phosphorylation oxydative. Ils peuvent également perturber l’activité 

biochimique dont la synthèse des glucides et des acides aminés. Cependant, 

l’utilisation de doses modérées peuvent avoir des conséquences moindres sur la 

synthèse des composés du métabolisme primaire de la plante. Les pesticides 

exercent une phytotoxicité sur les feuilles de certaines cultures et peut provoquer 

un effet très marqué sur la synthèse de nombreux métabolites physiologiques et 

biochimiques car il est difficilement hydrolysable dans les tissus, sa dégradation 

dépend du pH du milieu [420]. Ainsi d’après quelques chercheurs disent que les 

pesticides conduisent à un mauvais fonctionnement physiologique des plantes. 

Les processus de formation des protéines en particulier sont perturbes, ce qui 

conduit a l’accumulation d’acides amines libres, de sucres réducteurs et d’azote 

minéral dans les tissus. Ces éléments sont le substrat privilégie pour divers 

bioagresseurs qui trouvent alors dans ces plantes déjà affaiblies des conditions 

très favorables a leur développement [9].  

 

Les résultats relatifs à la qualité phytochimique de Populus nigra montrent 

que les extraits aqueux et la matière active semble d’avoir un effet notable sur les 

quantités de la proline. Les résultats dénotent encore que les taux des sucres 

totaux sont influencés par les différents régimes de stress (produit biologique et 

chimique). Dans la même suite d’idée, nous signalons une gradation des taux des 

principes actifs (proline et sucre totaux) allant de l’extrait aqueux, la demi-dose et 

la dose prescrite de la matière active. On suppose que l’action de la matière active 

de synthèse a engendré un déséquilibre biochimique au niveau de la plante se qui 

c’est traduit par des modifications des concentrations des composants actifs dans 

la plante.  

 

Généralement les teneurs en acides aminés (surtout la proline) à l’état libre 

s’accroissent rapidement chez de nombreuses monocotylédones ou dicotylédones 

soumises à un stress [421]. La proline comme d’autres composées, tels que la 
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glutamine, le glutathion et le phytol subissent des changements de concentration 

et s’accumulent dans la plante lorsque l’équilibre métabolique de celle-ci est 

perturbé par les conditions défavorables du milieu (pollution, stress physiologique, 

facteurs climatiques). La concentration peut varier d’une plante à une autre et d’un 

biotope à l’autre [422, 423]. Plusieurs études montrent que le stress conduit l a  

plupart des plantes à diminuer leur potentiel osmotique par accumulation 

d’osmolytes [424], et à une perturbation du métabolisme de l’azote, qui se 

caractérise par l’hydrolyse des protéines, de sorte que les concentrations en 

protéines diminuent tandis que celles en acides aminés augmentent, notamment 

la proline [425]. Selon un autre point de vue, cette accumulation n’est pas une 

réaction d’adaptation au stress, mais plutôt le signe d’une perturbation 

métabolique [426].  

 

Depuis longtemps, il est connu que le taux de ces sucres augmente 

considérablement chez des plantes soumises aux différents types de stress [427]. 

Le métabolisme du carbone est également perturbé et l’hydrolyse de l’amidon 

entraîne une augmentation des concentrations en sucres solubles, tels que les 

glycosides cyanogéniques, les glucosinolates et autres composés sulfurés, les 

alcaloïdes et les terpénoïdes auraient tendance à augmenter [428]. La synthèse 

des sucres est dépendante de l’état sanitaire de la plante et des conditions 

climatiques [429]. Le déficit hydrique, affecte le métabolisme des hydrates de 

carbone, [430] ; avec une accumulation des sucres et d’autres composés 

organiques. Les changements dans le contenu des carbohydrates sont 

particulièrement importants vu leur relation direct avec les processus 

physiologiques tels que la photosynthèse, la translocation et la respiration. Les 

principaux sucres solubles accumulés sous stress sont le glucose, le fructose et le 

saccharose [431]. 

 

Les mêmes résultats font ressortir un que les quantités des tanins condensés 

s’amoindrissent fortement suites a l’application des différents traitements par 

rapport au témoin. Par comparaison aux travaux de [432, 433, 434] la teneur en 

tannins d’une plante varie en fonction de plusieurs facteurs intrinsèques, tels que 

l’espèce, la variété, la partie ou le stade végétale, et extrinsèques, comme les 
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conditions du milieu. En conditions de stress oxydatif, les fonctions phénols des 

tannins ont tendance à s’auto-oxyder en O-quinones. Ces dernières interagissent 

avec les protéines par des liaisons covalentes irréversibles [435, 436]. Selon un 

autre point de vue, La synthèse des tannins est généralement augmentée en 

réponse à un stress environnemental quelque soit son origine, tels qu’un stress 

hydrique, un appauvrissement du sol ou un ensoleillement trop fort [437]. 

 

En fin les résultats mettent en exergue la présence d’une corrélation 

positive entre la proline et la densité de Chaitophorus leucomelas sous l’effet des 

différentes doses du produit phytosanitaire.  Cela présume que la proline toute en 

étant une molécule de stress elle est aussi une molécule énergisante pour les 

bioagésseurs, ce qui a traduit l’activation de la reprise des populations résiduelles 

sous l’effet de Thiamethoxame et Lambda-cyhalothrine. Le phénomène de 

trophobiose a été très documenté par les études de Chaboussou [438]. Selon 

cette théorie, la sensibilité d’une plante cultivée par rapport aux ravageurs et aux 

maladies dépend de son état nutritionnel. Les ravageurs et les maladies 

n’attaqueront pas une plante saine. La santé d’une plante est directement liée à 

son équilibre interne qui est en perpétuelle mutation. Selon le même auteur, les 

ravageurs et les maladies n’attaquent pas toutes les plantes, mais uniquement 

celles qui pourraient servir d’aliments à l’insecte ou au pathogène. Si une plante 

dispose d’une quantité de substances suffisante pour alimenter les ravageurs et 

les maladies, c’est parce qu’elle n’a pas été traitée selon les méthodes optimales 

de culture. Aussi, pour qu’une plante soit résistante, est-il important de gérer 

correctement sa croissance. Les effets négatifs des pesticides sur les plantes 

cultivées peuvent aller nettement au-delà des conséquences d’un bouleversement 

des écosystèmes. 

 

Plusieurs auteurs ont signalés l’implication des acides aminés, en particulier 

la proline dans les mécanismes biochimiques ayant une forte demande 

énergétique dans les activités vitales en particulier Locusta migratoria [439], 

morsitans [440], Regina phormia [441], et Leptinotarsa decemlineata [442]. Ces 

activités vitales conduisent à une diminution prolongée de la concentration de 

proline dans l'hémolymphe, plus spécialement le triacylglycérol et l'alanine 
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emmagasinés dans les corps adipeux qui se chargent de fournir la principale 

source renouvelable de proline chez les insectes [442]. La solubilité de la proline 

donne à l’organisme l'avantage d'utilisation de la proline physiologiques plutôt que 

les diacylglycérols et évite la dépense métabolique des mécanismes de support 

des lipoprotéines [443]. Quant un manque en réserves énergétiques est installé, 

les insectes recherchent la ressources lipidiques chez les plantes stressées ayant 

accumulées des taux assez conséquent de proline (molécule de stress). En 

revanche, la proline physiologique ou celle épuisée des plantes stressées va être 

stocké chez les pucerons sous forme de combustibles de vol ou toute autres 

action vitale [444]. Les substances élaborées par la plante sont donc considérées 

comme perturbateurs de l’utilisation de l’énergie [445] en entrainant une 

déperdition ou une mauvaise gestion de l’énergie [446]. La qualité d’énergie va 

déterminer donc la survie de l’individu, sa vitesse de croissance et sa fécondité, ce 

qui détermine le maintien de la population [447;446].  

 

VI. 5. Evaluation de l’effet des produits biologiques et chimiques sur 

entomocénose de Populus nigra  

 

Les populations naturelles constituent des systèmes complexes dont les 

propriétés dépendent et évoluent en fonction des paramètres biotiques et 

abiotiques de leur habitat. La théorie de la sélection naturelle renvoie donc au 

dialogue permanent qui existe entre chaque espèce, ou chaque variant génétique, 

avec son environnement, biotique ou physique ; ce qui permet au vivant de 

répondre aux variations de l’environnement en s’y adaptant, voire en le modifiant 

localement a son profit [448].   

 

L'utilisation des insecticides dans le cadre de la lutte intégrée est le plus 

souvent indispensable pour assurer une production abondante, régulière et de 

qualité. Mais l’utilisation des pesticides n’a pas été sans conséquence tant aux 

niveaux des populations de ravageurs que de l’environnement. L’un des aspects 

importants à évoquer est la faible spécificité des produits phytopharmaceutiques 

entraînant d’importants déséquilibres et la disparition de nombreuses espèces 

utiles non cible, dont plusieurs études montrent que 80 à 90% de la dose de 
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pesticide appliquée n’atteint pas la cible, ils se volatilisent [449, 450, 451].  Les 

effets des pesticides se propagent au travers des réseaux trophiques via les 

processus de bioaccumulation, affectant les communautés à différentes échelles 

spatiales et temporelles et éliminant de nombreux organismes dont l’activité est 

bénéfique aux cultures [452].  Les produits phytosanitaires de synthèse sont 

considérés comme l’un des responsables majeurs du déclin de la biodiversité 

dans les agro-écosystèmes. En règle générale, les effets des produits 

phytosanitaires sur les arthropodes et particulièrement les auxiliaires et les 

ravageurs des cultures, dépendent des traits de vie, des paramètres 

démographiques et du stade de développement au moment de l'application. Plus 

le produit est appliqué sur un stade jeune et plus l'espèce a une démographie 

lente, plus l'insecte est vulnérable et sa population susceptible de disparaître. Les 

insecticides peu ou pas toxiques pour certains auxiliaires sont très peu nombreux 

dans les faits. Les autres pesticides ont un effet moins global sur les 

communautés d’arthropodes, mais peuvent affecter certains groupes 

taxonomiques ou fonctionnels. Cependant, la façon de les utiliser n'est pas 

toujours compatible avec les activités des abeilles et des parasitoïdes, et peut 

perturber leurs actions [453].  

 

           La prouesse de la présente étude est confirmée par l’évaluation des 

impacts non intentionnels des applications phytosanitaires sur la disponibilité 

faunistique et même sur la diversité structurale des groupes fonctionnels de 

l’entomocénose de Populus nigra. Les résultats obtenus nous ont permis de 

constater que l’effet de la matière active (Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine) 

exerce une pression très importante sur la disponibilité des populations 

entomofauniques comparé aux extraits aqueux. Ces résultats sont comparable à 

ceux discuter par et qui  expriment que les pesticides ont un impact négatif, plus 

ou moins marqué selon la nature et le type de molécule et d'adjuvant, sur la 

majorité des arthropodes. Ils ont souvent un effet réducteur sur des ennemis 

naturels des ravageurs, et sur des insectes d’utilités agronomiques [454].  

Pareillement beaucoup d'études montrent au contraire des effets non intentionnels 

plus ou moins marqués sur l'arthropodofaune auxiliaire (araignées, carabiques, 

staphylins, coccinelles, chrysopes, syrphes, microhyménoptères parasitoïdes, 
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punaises prédatrices, acariens phytoséiides) selon les molécules employées, mais 

aussi selon les phases du cycle biologique des organismes [454].  

 

           Le recours à l’application des molécules bioactives est considéré comme 

étant une méthode respectueuse de l'environnement, surtout lorsqu'elle sont 

comparées à la lutte chimique, et bien qu'elle soit présentée comme telle par 

certains scientifiques, leurs effets sur les arthropodes et notamment les auxiliaires 

des cultures ne sont pas nuls, même si les résultats rapportés dans la littérature 

peuvent être divergents notamment pour les extraits de neem. L’utilisation de 

certaines molécules d'extraits végétaux à certaines concentrations semblent 

exercer une attraction sur des auxiliaires, il semble que des effets de phytotoxicité 

ainsi que des effets attractifs vis-à-vis de certains ravageurs soient parfois 

observés. Il semble donc plausible que ces huiles puissent également avoir des 

effets sur de nombreux arthropodes auxiliaires. Cependant, aucune étude sur 

cette question n'a été apparemment menée à ce jour hormis celle de qui ont 

justement montré que le recours à des huiles essentielles pour protéger des 

denrées stockées (en Afrique) pouvait aggraver les dégâts d'une bruche, à cause 

d'une mortalité plus forte induite sur son ennemi naturel (microhyménoptère 

parasitoïde) que sur le ravageur[454].   

 

L’effet non intentionnel des applications phytosanitaire a été également 

vérifié  sur la structuration de la biocénose et sur l’ordre d’arrivé des groupes 

fonctionnels sous les différents régimes de stress chimique (biologique et 

chimique). L’analyse des peuplements montre donc que les espèces se 

répartissent très inégalement sous l’effet des traitements employés. Il est a signalé 

que les trophobiontes (fourmis…), quelques hyménoptères (guêpe, abeille…) et 

certains coléoptères (coccinelle,   ) sont les groupes qui accusent une forte 

sensibilité à l’effet choc des matières actives utilisées.  

 

Bodiguel [455] déjà montré que l’action des molécules a activité insecticide  

peut modifier la structure des communautés en augmentant l’abondance de 

certains taxons et diminuant l’abondance d’autres taxons.  
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Le nombre d’insectes, araignées et coléoptères était considérablement plus 

élevé dans les champs non traités. Dans les fermes biologiques, le nombre et la 

richesse des espèces de papillons étaient plus grands que dans les fermes 

traditionnelles. Le nombre de coléoptères carabidés et d’araignées était 

habituellement plus élevé dans les fermes biologiques. Les papillons nocturnes 

étaient considérablement plus abondants dans les fermes biologiques et la 

richesse des espèces était supérieure. Sur les terres arables, l’utilisation de 

pesticide était un facteur important d’influence sur les communautés épigées 

d’araignées. Sur les sites ayant un apport accru de pesticide, les communautés 

d’insectes, abeilles sauvages et araignées étaient plus uniformes, révélant des 

échanges moindres entre les communautés dans les zones d’agriculture intensive 

[454].   

 

Nous signalons également que la reprise de l’activité biocénotique est au 

profit des applications biologique où un nombre assez important de spécimen c’est 

installé dés la deuxième semaine d’après traitement. En revanche, la reprise de 

l’activité biocénotique n’a été visible qu’au delà de la quatrième semaine chez les 

spécimens ayant subit le traitement chimique. Ce qui explique l’éphémérité des 

extraits aqueux. De ce contexte certains auteurs mentionnent que les effets à 

moyen et long termes des pesticides dépendent de l'hétérogénéité des agro-

écosystèmes et de la mobilité des organismes, et donc de leurs capacités de 

recolonisation à partir des zones refuges non traitées [454].  Parallèlement d’autre 

auteurs ont montre que les biopesticides sont moins persistants dans 

l’environnement et requièrent plus de surveillance sur le terrain pour déterminer 

les seuils de fonctionnement [173]. 

 

La diversité biologique du cortège d’auxiliaires est plus élevée dans les 

parcelles conduites en itinéraire « bio » que dans les parcelles subissant des 

traitements phytosanitaires [456].  
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES  

 

 

 

Le contexte générale de cette présente étude, vise la rechercher de 

nouvelles molécules bioactives à activité biocide. L’évaluation de l’efficacité 

globale des extraits aqueux des plantes spontanées Erchfildia viscosa et Silena 

fuscata constitue une approche de prouesse dans le domaine de la protection 

intégrée. A partir de cette investigation nous pouvons dégager les résultats 

suivants :  

 

Les résultats relatifs aux traitements biologique par le biais des applications 

des extraits aqueux des plantes entières ainsi que leurs compartiments, des 

extraits aqueux selon le ratio Inule viscosa/ Silene fuscata et des traitements 

chimiques ont montré une efficacité notable. Le recours aux extraits aqueux 

formulés (Inule/silène) a permis d’amplifier la capacité toxique des molécules 

bioactives dont l’expression c’est manifestée par une mortalité importante et un 

temps de couverture phytosanitaire acceptable par comparaison aux extraits 

aqueux non formulés. Cet effet de choc signalé sur les populations résiduelles 

présente une gradation de toxicité allant des extraits aqueux des compartiments, 

les extraits aqueux des plantes entières, les extraits aqueux selon le ratio Inule/ 

Silene et enfin les traitements chimiques. Cependant, la reprise biocénotique des 

populations de C. leucomelas a été très distinctive par la suite des applications 

chimiques si on la compare aux traitements biologiques 

 

Le remaniement des réserves énergétiques et des mesures pondérales des 

femelles mature de C. leucomelas sous l’action des traitements biologiques et 

chimiques a révélé une variabilité qui se manifeste par une différence quantitative 

important entre les réserves lipidiques et les réserves glucidiques où les taux des 

réserves lipidiques sont très distinguées. De plus, il est très important de mettre en 
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diapason les fortes corrélations positives existant entre le remaniement des 

réserves lipidiques et l’effet des différentes doses de la matière active de 

synthèse.  Il est a signalé que les mesures pondérales des femelles évolue de la 

même manière que l’accumulation des réserves en lipides sous traitement 

chimique. Alors que la fluctuation des taux lipidiques et des mesures pondérales 

sous traitement bibliologique a montré une stabilité remarquable avec des gains 

en poids et des fortes accumulations lipidiques très significative chez les 

sexupares traitées par les extraits aqueux ratios Erchfildia viscosa/Silena fuscata. 

 

Les résultats relatifs à la qualité phytochimique de Populus nigra montrent 

que les extraits aqueux et la matière active semble d’avoir un effet notable sur les 

quantités de la proline. Les résultats dénotent encore que les taux des sucres 

totaux sont influencés par les différents régimes de stress (produit biologique et 

chimique). Dans la même suite d’idée, nous signalons une gradation des taux des 

principes actifs (proline et sucre totaux) allant de l’extrait aqueux, la demi-dose et 

la dose prescrite de la matière active 

 

Les résultats montrent que l’impact non intentionnels des applications 

phytosanitaires sur la disponibilité faunistique et même sur la diversité structurale 

des groupes fonctionnels de l’entomocénose de Populus nigra  est très contrasté 

où on note que la matière active (Thiamethoxame/Lambda-cyhalothrine) exerce 

une pression très importante sur la disponibilité des populations entomofauniques 

comparé aux extraits aqueux.  

 

Au terme de cette approche nous suggérons une caractérisation des 

molécules bioactives des différents extraits aqueux afin de pouvoir exploité d’une 

manière raisonnable les ressources phytogénétiques naturelles.  

 

Si le recours à l’utilisation des ratios de plantes spontanées a augmenté 

l’efficacité globale des biocides inertes, il serait intéressant de développer 

d’avantage la formulation de la silène/Inule sur la base de compatibilité des 

molécules bioactives  
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Le recours au biomarqueurs énergétiques comme moyen d’évaluation des 

réponses aux différents régimes de stress nous pousse a amélioré d’avantage nos 

connaissances sur les caractères chimiques des  lipides et des sucres qui sont 

probablement à l’origine de réponses biochimiques diverses. 

 

L’estimation des modifications des concentrations des molécules 

phytochimiques devrait passer obligatoirement par des analyses complémentaires 

ayant pour objectif l’estimation de l’impact d’un tel remaniement sur l’intégrité de la 

croissance journalière de la plante hôte.  
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APPENDICE A.2  
 
 

 

Les biocénoses de Populus nigra   
 
 S/Familles  Ordres 

 
S/Ordres Familles  Genrs et Espèces   

1 

Cocalg 
Coléoptères  Polyphaga  Coccinellidae 

  
Coccinella septempunctata  
 

2 

Hipvar 
Coléoptères  Polyphaga  Coccinellidae 

  
Hippodamia (Adonia) variegata 
 

3 

Psyvig 
Coléoptères  Polyphaga  Coccinellidae 

  
Psyllobora (Thea) vigintiduopunctata  
 

4 

Rhychr  
Coléoptères  Polyphaga  Coccinellidae 

  
Rhyzobius chrysomeloides  
 

5 

Slypal 
Coléoptères  Polyphaga  Coccinellidae 

  
Slymnus pallidiformis 
 

6 

Myroct 
Coléoptères  Polyphaga  Coccinellidae 

  
Myrrha octodecimpunctata (Linne)  
 

7 

Oendou 
Coléoptères  Polyphaga  Coccinellidae 

  
Oenopia doublieri (Mulsant) 

8 

Coléo1 
Coléoptères 
 

   

9 

Coléo2 
Coléoptères  Polyphaga  Curculionidae 

 
 

10 

Coléo3 
Coléoptères  
 

   

11 

Coléo4 
Coléoptères 
  

   

12 

Coléo5 
Coléoptères 
  

   

13 

Coléo6 
Coléoptères 
  

   

14 
Coléo7 

Coléoptères 
 

   

15 

Coléo8 
Coléoptères  Polyphaga  Staphylinidae 

 
 

16 

Coléo9 
Coléoptères  Polyphaga  Staphylinidae 

 
 

17 
Hym1 

Hyménoptère 
 

Apocrita 
 

  

18 
HymIchn1 

Hyménoptère 
 

Apocrita 
 

Ichneumonidae  

19 
HymIchn2 

Hyménoptère 
 

Apocrita 
 

Ichneumonidae  

20 
HymIchn3 

Hyménoptère 
 

Apocrita 
 

Ichneumonidae  

21 
HymIchn4 

Hyménoptère 
 

Apocrita 
 

  

22 
HymIchn5 

Hyménoptère 
 

Apocrita 
 

  

23 
HymIchn6 

Hyménoptère 
 

Apocrita   

24 
Hym8 

Hyménoptère 
 

   

25 
Hym9 

Hyménoptère 
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26 
Vesger  

Hyménoptère 
 

Apocrita 
 

Vespidae Vespa  germanica  

27 
Hym10 

Hyménoptère 
 

Apocrita 
 

  

28 
Apimel 

Hyménoptère 
 

Apocrita 
 

Apidae  Apis mellifera  

29 
Hym12 

Hyménoptère 
 

   

30 
Hym13 

Hyménoptère 
 

   

31 
Hym14 

Hyménoptère 
 

   

32 
Hym15 

Hyménoptère 
 

   

33 
Hym16 

Hyménoptère 
 

   

34 
Forruf  

Hyménoptère 
 

Apocrita Formicidae Formica rufa  

35 
For2 

Hyménoptère 
 

 
 

  

36 
For3 

Hyménoptère 
 

 
 

  

37 
For4 

Hyménoptère 
 

 
 

  

38 
Chryign 

Hyménoptère 
 

   

39 
Hym17 

Hyménoptère 
 

   

40 
Hym18 

Hyménoptère 
 

   

41 
Hym19 

 
 

   

42 
Neu 

Neuroptères 
 

  Chrysope 

43 
Dip1 

Diptères  Nématocère 
 

  

44 
Dip2 

Diptères 
 

   

45 

Dip3 
Diptères 
 

   

46 
Dip4 

Diptères   
 

 

47 
Dip5 

Diptères 
 

   

48 
Dip6 

Diptères 
 

   

49 
Dip7 

Diptères 
 

   

50 
Dip8 

Diptères 
 

   

51 
Dip9 

Diptères 
 

   

52 
Dip10 

Diptères 
 

   

53 
Dip11 

Diptères Cyclorrhaphe 
 

Muscidae  

54 
Dip12 

Diptères Cyclorrhaphe 
 

Calliphoridae 
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55 Sarcar  

 
Diptères Cyclorrhaphe Sarcophagidae Sarcophaga carnaria  

56 

Dip13 
Diptères 
 

   

57 
Dip14 

Diptères 
 

   

58 
Dip15 

Diptères 
 

   

59 
Dip16 

Diptères 
 

   

60 

Dip17 
Diptères 
 

   

61 

Dip18 
Diptères   

 
 

62 

Dip19 
Diptères Cyclorrhaphe 

 
Syrphidae  
 

 

63 

Dip20 
Diptères 
 

Cyclorrhaphe 
 

Syrphidae  
 

 

64 
Hét1 

Hétéroptère 
 

   

65 
Hét2 

Hétéroptère 
 

   

66 

Hét3 
Hétéroptère  Trigidae  

 
67 
 Calfla 

Isoptères  
 

  Callotermes flavicolis 

68 
Hom1 

Homoptère 
 

 Lecanidae  

69 
Hom2 

Homoptère 
 

   

70 

Hom3 
Homoptère 
 

   

71 

Hom4 
Homoptère 
 

 Psyllidae  

72 
Plugam 

Lépidoptère  
 

  Plusia gamma 

73 
Manrel 

Montoptère 
 

  Mantis religiosa 

74 

Iriora 
Montoptère 
 

  Iris oratoria 

75 
Porsp 

Clopode  
 

  Porcelio sp 

76 

Bla 

 
Blattariés  
 

   

77 
Ara1 

 
 

   

78 
Ara2 

 
 

   

79 
Ara3 

 
 

   

80 
Esc1 

 
 

   

81 
Esc2 

 
 

   

82 Esc3     
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Calendrier des sorties  
 

 

 
 Suivi Traitement  

Biologique 
et chimique  

Suivi 

 
Ravageur 

 

 
Un jour 28 

 
29-11-10 

 
30 -11 Jusqu’à 9-12-11 

 
Qualité 

phytochimique 
 

 
Un jour 28 

 
 29-11-10 

Un mois 
 

 
29-11 

 
08-12 

 
15-12 

 
25-12 

 
Biocénose  

 

Un mois  
 29-11-10 

Un mois 
 

 
24-10 

 
31-10 

 
07-11 

 
14-11 

 
29-11 

 
08-12 

 
15-12 

 
25-12 
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APPENDICE C  
 
 
 

Effets des produits phytosanitaires sur la qualité phytochimique de P. nigra 
 

 La quantité de la proline sous l’effet de la matière active  
 

 
Période  Quantité Temoin Quantité Demi dose  Quantité Dose    

Avant traitement  6,005 5,857 6,222 

Après 24h  6,592 22,386 23,643 

Après une semaine  8,085 20,034 20,869 

Après deux semaines  9,341 15,876 20,373 

Après trois semaines  7,778 11,667 9,906 

Après quatre semaines  8,526 10,574 6,001 

 
   La quantité de la proline sous l’effet des extraits aqueux  
 

 
Période  Quantité Temoin Quantité non formulé Quantité formulé 

Avant traitement  6,286 0,714 6,848 
Après 24h  7,682 1,8163 17,414 
Après une semaine  8,692 1,838 17,628 
Après deux semaines  7,081 2,204 21,136 
Après trois semaines  6,746 1,882 18,044 
Après quatre semaines  5,224 0,8126 7,791 

 
          La quantité des tanins condensés sous l’effet de la matière active 
 
 

Période  Quantité Temoin Quantité Demi dose  Quantité Dose 

Avant traitement  0,463 0,3723 0,396 
Après 24h  0,286 0,522 0,458 
Après une semaine  0,469 0,448 0,707 
Après deux semaines  0,549 0,340 0,490 
Après trois semaines  0,615 0,319 0,417 
Après quatre semaines  0,3343 0,335 0,407 
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La quantité des tanins condensés sous l’effet des extraits aqueux 

 
Période  Quantité Temoin Quantité non formulé Quantité formulé 

Avant traitement  0,373 0,338 0,374 
Après 24h  0,381 0,327 0,609 
Après une semaine  0,375 0,798 0,348 
Après deux semaines  0,407 0,682 0,325 
Après trois semaines  0,462 0,475 0,328 
Après quatre semaines  0,576 0,479 0,339 

 

 
         La quantité des sucres totaux sous l’effet de la matière active  
 

Période  Quantité Temoin Quantité Demi dose  Quantité Dose 

Avant traitement  0,157 0,162 0,2111 
Après 24h  0,185 0,243 0,4393 
Après une semaine  0,194 0,296 0,456 
Après deux semaines  0,202 0,264 0,323 
Après trois semaines  0,222 0,264 0,295 
Après quatre semaines  0,141 0,183 0,233 

 

 
La quantité des sucres totaux sous l’effet des extraits aqueux  

 
Période  Quantité Temoin Quantité Demi dose  Quantité Dose 

Avant traitement  0,162 0,173 0,176 

Après 24h  0,115 0,177 0,177 
Après une semaine  0,1186 0,242 0,221 
Après deux semaines  0,190 0,242 0,263 
Après trois semaines  0,1745 0,161 0,2474 
Après quatre semaines  0,1585 0,157 0,189 
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APPENDICE D  
 
 
 

Effets du pesticide sur les traits de vies biochimiques des sexupares de C. 
leucomelas 

 

Sortie traitement poid mg glucide quantite poid mg lipide quantité 

 
1 
 

Tmn 2,23 1,98 0,20 2,23 0,76 29,21 
1/2D 2,37 2,28 0,23 2,30 0,72 27,54 
D 2,83 1,94 0,20 2,44 0,66 25,04 

 
2 
 

Tmn 2,47 1,91 0,19 2,77 0,96 37,43 
1/2D 2,43 2,19 0,22 2,47 0,99 38,86 
D 2,50 2,21 0,23 2,70 1,07 42,25 

 
3 
 

Tmn 2,57 1,82 0,19 3,27 0,86 33,44 
1/2D 2,77 2,17 0,22 3,37 1,18 46,55 
D 3,20 2,44 0,25 3,73 1,29 51,35 

 
4 
 

Tmn 2,83 1,83 0,18 2,80 0,53 19,46 
1/2D 3,30 2,43 0,25 2,23 1,65 66,08 
D / / / / / / 

 
5 
 

Tmn 2,67 1,70 0,83 3,63 1,30 51,54 
1/2D 2,70 2,07 0,21 3,13 1,86 74,92 
D / / / / / / 

 
6 
 

Tmn 3,50 2,56 0,26 2,93 1,19 47,06 
1/2D 3,40 2,68 0,27 5,63 1,76 71,90 
D / / / / / / 

 
7 
 

Tmn 3,67 2,47 0,25 3,87 0,50 18,22 
1/2D 1,90 1,93 0,20 4,23 0,51 18,83 
D / / / / / / 

 
8 
 

Tmn 4,97 0,83 0,08 4,53 0,89 34,63 
1/2D / / / / / / 
D / / / / / / 

 
9 
 

Tmn 3,07 2,39 0,24 4,67 0,51 18,84 
1/2D 2,07 2,20 0,22 1,43 0,53 19,43 
D 3,20 2,18 0,22 4,27 0,53 19,70 
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Effets des extraits aqueux sur les traits de vies biochimiques des sexupares de C. 
leucomelas 

 
Sortie 
 

traitemen 
 

poid mg 
 

Glucide 
 

Quantite 
 

poid mg 
 

Lipide 
 

Quantite 
 

 
1 
 

Tmn 2,23 1,98 0,20 2,23 0,76 29,21 
N.formulé 2,37 2,28 0,23 2,30 0,72 27,54 
Formulé 2,83 1,94 0,20 2,44 0,66 25,04 

 
2 
 

Tmn 2,47 1,91 0,19 2,77 0,96 37,43 
N.formulé 2,43 2,19 0,22 2,47 0,99 38,86 
Formulé 2,50 2,21 0,23 2,70 1,07 42,25 

 
3 
 

Tmn 2,57 1,82 0,19 3,27 0,86 33,44 
N.formulé 2,77 2,17 0,22 3,37 1,18 46,55 
Formulé 3,20 2,44 0,25 3,73 1,29 51,35 

 
4 
 

Tmn 2,83 1,83 0,18 2,80 0,53 19,46 
N.formulé 3,30 2,43 0,25 2,23 1,65 66,08 
Formulé / / / / / / 

 
5 
 

Tmn 2,67 1,70 0,83 3,63 1,30 51,54 
N.formulé 2,70 2,07 0,21 3,13 1,86 74,92 
Formulé / / / / / / 

 
6 
 

Tmn 3,50 2,56 0,26 2,93 1,19 47,06 
N.formulé 3,40 2,68 0,27 5,63 1,76 71,90 
Formulé / / / / / / 

 
7 
 

Tmn 3,67 2,47 0,25 3,87 0,50 18,22 
N.formulé 1,90 1,93 0,20 4,23 0,51 18,83 
Formulé / / / / / / 

 
8 
 

Tmn 4,97 0,83 0,08 4,53 0,89 34,63 
N.formulé / / / / / / 
Formulé / / / / / / 

 
10 
 

Tmn 3,07 2,39 0,24 4,67 0,51 18,84 
N.formulé 2,07 2,20 0,22 1,43 0,53 19,43 
Formulé 3,20 2,18 0,22 4,27 0,53 19,70 
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APPENDICE E 

 

 

 

LISTE DES SYMBOLES ET D’ABREVIATIONS 

 
A.C.P  : Analyse en Composantes Principales  

ACh : Acétylcholine  

AChE : Acétylcholinestérase  

°C : Degrés Celsius 

EROD : Ethoxyrésorufine O-dééthylase  

G.L.M : modèle linéaire global  

GST : Glutathion S-transférases  

H2SO4 : Acide sulfurique  

M : Mètre 

µL : Microlitres  

Min : Minute 

Moy : Moyen 

Ml : Millilitre 

N° : Nombre 

NADP : nicotinamide adénine dinucléotide phosphate 

Nm : Nanomètre  

P : Pluviométrie 

T Min : Température Minimal 

T Max : Température Maximal 

Q2 : coefficient pluviométrique 
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