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Résumé

Résumé

Cette étude porte sur les pucerons de la pomme de terre et leurs antagonistes associés dans
une zone aride de la wilaya de Djelfa. Elle se justifie par le fait que cette culture d’introduction
récente est entrain de se développer. Il nous a semblé utile de connaitre d’une part la composition de
la faune aphidienne associée a cette filiere qui prend de I’importance, mais aussi évaluer la diversité
faunistique des entomophages associés a ces especes de pucerons pour valoriser leur action.
L’intérét de cette recherche est de mieux connaitre la composition de la faune antagoniste de
pucerons dans un environnement semi aride a aride ou les conditions climatiques sont différentes
par rapport au nord du pays. C’est aussi un moyen pour aménager la lutte contre les pucerons en
favorisant leurs ennemis naturels par différentes pratiques afin de réduire au strict nécessaire les
applications chimiques pour protéger la culture.

Nous avons réalis¢ des prospections sur des parcelles de pomme de terre de 2013 a 2017 sur
différents sites en prélevant des échantillons avec une fréquence hebdomadaire pendant la
production du printemps pour dresser un premier inventaire des principales especes antagonistes et
évalué leurs potentialités en conditions semi controlées en vue de favoriser leurs actions par
conservation. Les résultats ont permis de recenser 5 espéces de pucerons dont les plus
représentatives sont par ordre d’importance Aphis gossypii, Macrosiphum euphorbiae et Myzus
persicae. Concernant leurs antagonistes respectifs nous avons distingué¢ les prédateurs des
parasitoides. Les prédateurs sont composés de plusieurs groupes entomologiques avec 07 especes
majoritaires dont les Coccinellidae sont dominantes. Ces especes sont : Coccinella septempunctata,
C. undecimpunctata, C. algerica, H. tredecimpunctata (Coccinellidae), Macrolophus pygmaeus,
Nesidiocoris tenius (Miridae), Chrysoperla carnea (Chrysopidae). Les espeéces de parasitoides
primaires d’importance sont : Aphidius ervi, A. matricariae, Lysiphlebus fabarum et L. testaceipes.
En plus de I’inventaire nous avons réalisé¢ des expérimentations en conditions semi-controlées (T=
25+1C°; HR=37-45% et L/D=16h/8h) qui refl¢tent le climat aride de la région.

Les parametres biologiques des 3 especes de pucerons sont en faveur d’A. gossypii pour lequel le
développement dure moins longtemps (7 jours) par rapport a M. euphorbiae avec une fécondité
significativement plus €levée par rapport a M. persicae (p<0.001).

Les tests de prédation concernant les punaises mirides ont porté sur I’espéce M. persicae. C’est N.
tenius qui a montré une meilleure capacité prédatrice par rapport a M. pygmaeus (p<0.001). La
prédation des larves de C. carnea vis-a vis des 3 especes de pucerons est plus élevée sur A. gossypii
(p<0.001). 11 existe des interactions entre espéces des groupes de prédateurs qui avantagent le
groupe des coccinelles en particulier C. septempunctata.

Pour les parasitoides, nous avons comparé le succes parasitaire de L. festaceipes et A. matricariae
sur leur hdte commun A. gossypii. Le nombre de momies formées était équivalent cependant le taux
d’émergence des adultes a partir des momies formées était en faveur de L. testaceipes (p<0.001) qui
contribue plus a I’accroissement de ses populations sur le terrain.

Les interactions intra-guilde entre prédateurs et parasitoides sont asymétriques, favorisant plus les
prédateurs, ce qui semble expliquer la raréfaction des parasitoides a certaines périodes de la culture.
Cette étude permet de mieux cerner le niveau de la biodiversité faunistique en culture de pomme de
terre qui cotoie d’autres cultures. Elle met en évidence les difficultés de la lutte phytosanitaire sur le
terrain sans 1’apport de la lutte chimique; mais elle permet aussi de mieux comprendre
I’amélioration de la nature des interactions entre les composantes du milieu. Il permet aussi de
mesurer I’efficacité des entomophages par conservation en introduisant différentes pratiques
culturales dans le but de réduire les dégats a des seuils tolérables tout en modérant 1’usage excessif
des traitements chimiques dont les agriculteurs ne mesurent pas les effets négatifs.

Mots clés : Solanum tuberosum ; climat aride, pucerons; entomophages ; potentiel biotique ;
interactions intra-guilde.
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Abstract

Abstract

This study was conducted for identifying aphid species causing significant damage to
potato crops when conditions are favorable for the pests in an arid zone located in the Djelfa
region (Algeria). In the same time we tried to estimate diversity and abundance of their natural
enemies for regulating their populations. This research aimed to assess the control of aphids using
the indigenous predators and parasitoids in a semi arid to arid environment where the climatic
conditions are different compared to the north of the country. The extensive use of insecticides in
Algeria may have negative effects on their natural enemies. Various practices could help to reduce
chemical applications to favor conservative biological control to protect the crop.

We carried out surveys on potato plots from 2013 to 2017 on different sites by taking samples with
a weekly frequency during spring production to draw up a first inventory of aphids and their main
antagonist species (predators and parasitoids) then to assess their potentialities in semi-controlled
conditions. A total of 5 aphid species were inventoried with three most representative species
(Aphis gossypii, Macrosiphum euphorbiae and Myzus persicae ).The first species was found to be
the most abundant. Species richness of majority predators was 07 species belonging to
Coccinellidae, Miridae and Chrysopidae family (Coccinella septempunctata, C. undecimpunctata,
C. algerica, H. tredecimpunctata, Macrolophus pygmaeus, Nesidiocoris tenius, Chrysoperla
carnea). We observed abundance of lady beetle which was the most efficient.

Among the primary parasitoids we recorded four species Aphidius ervi, A. matricariae,
Lysiphlebus fabarum and L. testaceipes (Hymenoptera, Braconidae). In addition to the inventory,
we carried out experiments in semi-controlled conditions (T =25+ 1C °; RH =37-45% and L / D
= 16h / 8h) which reflect the arid climate of the region. Parasitoids depend on a series of
adaptation for survival and are highly susceptible to changes in environmental conditions.

The biological parameters of the 3 aphid species are in favor of 4. gossypii for which development
lasts less (7 days) compared to M. euphorbiae with a significantly higher fertility compared to M.
persicae (p <0.001). Predation tests were carried out on N. fenius preying on M. persicae. This
mirid showed a better predatory capacity compared to M. pygmaeus in the same conditions (p
<0.001). The predation of C. carnea larvae on the 3 main aphid species is higher on A. gossypii (p
<0.001). There are interactions between species of predator groups which favor the ladybird group
in particular C. septempunctata.

We compared the percentage of mummified aphids when L. testaceipes and A. matricariae
attacked their common host 4. gossypii. The number of mummies formed was equivalent however
the rate of emergence of adults from mummies was in favor of L. festaceipes (p <0.001) which
explain the increase of its populations in field. However parasitoids did not have a noticeable
effect on the growth of aphids because of inter-specific interactions with others natural enemies.
The intra-guild interactions between predators and parasitoids are asymmetric, favoring more
predators, which could explain the rarefaction of parasitoids at certain periods of season.

This study leads to difficulty in separating the effect of each natural enemy species. The potential
of natural enemies making possible an efficient biological control in potato crops if farmers are
able to propose the improvement of ecosystem services by promoting the natural control of pests.
This objective would lead to a reduction of insecticides. It highlights the difficulties of
phytosanitary control in the field without the contribution of chemical control; but it also allows us
to better understand the improvement in the nature of interactions between the components of the
environment. It also makes it possible to measure the effectiveness of natural enemies by
conservation by introducing different cultural practices in order to reduce damage to tolerable
levels while moderating the excessive use of chemical treatments, the negative effects of which
farmers do not measure.

Keywords: Solanum tuberosum, arid climate, aphids, natural enemies, intra-guild interactions.
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Introduction générale

Introduction générale

La pomme de terre (Solanum tuberosum L. 1753) est une Solanacée d’importance
mondiale. C’est la premiére culture maraichére en Algérie avec un accroissement des superficies
qui passent de 91841 ha en 2008 a 149 665 ha en 2018 et une production qui a doublé¢ a partir de
2012-2013 (FAOStat., 2020). Cette filiere s’est développée vers des zones qui avaient d’autres
vocations agricoles comme le sud et les régions steppiques comme celle de Djelfa grace a des
programmes de développement financés par les services publics. C’est ainsi que dans la wilaya
de Djelfa les superficies dédiées a cette culture ont atteint 3000 ha en 2017 (DSA Djelfa, 2018).

Dans cette région, les rendements ont progressivement augmenté entre 2008 et 2018
passant de 118 a 240 gx/:ha qui correspond au niveau national en 2008.

Dans la région de Djelfa, c’est la variété Désirée qui occupe le terrain raison pour laquelle
notre étude s’est basée sur cette variété pour faire les investigations sur le terrain et en
laboratoire. D’apres les services agricoles de la région, ce choix semble étre 1i¢ a son calibre, sa
bonne tenue a la cuisson et sa meilleure productivité, cependant d’autres arguments pourraient
étre inavoues.

La culture de pomme de terre est attaquée par divers bio-agresseurs (pathogeénes et
ravageurs) (Harmel et al., 2008, Le Roux et al, 2008) dont les pucerons (Hémipteres)
représentent un groupe de ravageurs majeurs impliqués dans la transmission de plusieurs virus
préjudiciables a la production de semence. On sait d’emblée selon les travaux de Laamari (2004)
que la variét¢é Désirée qui a une piosité réduite permet aux pucerons de s’y développer
notamment 1’espéce Myzus persicae Sulzer dont le potentiel biotique est le plus élevé comparé a
d’autres especes.

Mais les pucerons ne sont pas que bons vecteurs de virus car ils agissent aussi par
spoliation et affaiblissement de la plante, avec des dégats indirects comme la souillure des
feuilles par la fumagine qui s’y développe lorsque les colonies de pucerons sont denses.

En Algérie, la culture de pomme de terre place le pays a la 15¢me position mondiale
(MADR, 2019 ; FAOstat, 2020). Elle représente 36% des superficies cultivées et génere des
revenus importants pour les producteurs.

La wilaya de Djelfa est I’'une des régions steppiques du pays ou la pomme de terre est
cultivée sur des altitudes pouvant dépassées les 1200m. Elle se caractérise par un étage
bioclimatique semi-aride et quelques zones plus arides (Ouanouki, 2012 ; O.N.M., 2019). Les

agriculteurs de cette région s’intéressent de plus en plus a cette culture ce qui a permis



Introduction générale

I’apparition de grands périméetres de production et une augmentation sensible et superficies et des
rendements qui restent en dessous du niveau national de la production

La lutte contre les pucerons comporte plusieurs méthodes seules ou combinées. En
Algérie, c’est essentiellement la lutte chimique qui est pratiquée de fagcon systématique selon un
calendrier préétabli que les pucerons soient observés ou non. Cette pratique nuit a 1’équilibre
biologique du milieu sans résoudre le probléme posé par les pucerons. Les virus qu’ils peuvent
inoculer a la plante saine dépendent de nombreux facteurs comme I’utilisation de semences
certifiées I’absence d’autres cultures infectées a proximité.

Sans ignorer les risques occasionnés par les virus en culture de pomme de terre notre
objectif dans cette étude est de mieux connaitre la composante faunistique des entomophages
vivants dans cette région steppique. Compte tenu du climat avec des contrastes, nous avons étudié
pour plusieurs especes recensées, certains parametres biologiques dans des conditions thermiques
dont la moyenne est plus élevée que les moyennes obtenues dans toutes les zones investiguées. Il
s’agit de savoir si pour une moyenne de 25°C avec une hygrométrie basse, les pucerons et leurs
ennemis naturels conservent leurs potentialités. Cette idée est en lien avec le réchauffement
climatique dont parlent tous les climatologues. Il s’agit de savoir s’il est possible de lutter contre
les pucerons en favorisant I’action spontanée de divers organismes vivants dans I’environnement
(prédateurs, parasitoides ou champignons) (Gullan et Cranston, 2005) tout en traitant de fagon
raisonnée lorsque la faune n’arrive pas a réguler les populations de pucerons en obtenant des
résultats rapides et positifs (Dubey et Patyal, 2007 ; Alptekin, 2011).

I1 est utile de respecter la stratégie de lutte intégrée ou IPM (Integrated Pest Managment)
(Van Emden, 2007) qui limite ’emploi des pesticides (Schiffers et Wainwright, 2011) car leur
emploi répétitif peut nuire séveérement a la santé humaine a I’environnement, aux insectes utiles
(abeilles, prédateurs et parasitoides) et provoquer méme des dommages aux végétaux par
phytotoxicité (Gullan et Cranston, 2005, Alptekin, 2011). Les pesticides peuvent également
favoriser la résistance des ravageurs par l’utilisation récurrente d’un seul composé chimique
(Dedryver et al., 2010). Pour limiter les mauvaises pratiques de lutte chimique, la lutte biologique
offre une des alternatives trés encourageante. Les ennemis naturels (auxiliaires) sont
généralement de bons alliés des agriculteurs lorsque ces derniers prennent conscience des enjeux
environnementaux. Ils agissent en limitant ou neutralisant les populations de pucerons sur les
cultures comme la pomme de terre surtout qu’elle est régulicrement attaquée partout dans le
monde par plusieurs especes aphidiénnes (Saguez et al., 2013).

Du fait que dans la région de Djelfa aucune étude n’a été réalisée sur la faune aphidiénne
et ses antagonistes naturels nous avons convenu de réaliser ce travail exploratoire pour faire un
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premier inventaire des pucerons sur pomme de terre et en parallele recenser les différents
organismes strictement aphidiphages ou généralistes. Cet inventaire permettra de sélectionner
certaines espeéces dans les deux niveaux trophiques pour conduire des expérimentations en
laboratoire en conditions semi-contrdlées pour mieux cerner la bio-écologie des insectes et leur
potentiel biotique en situation de compétition inter ou intra-spécifique. Le traitement des effectifs
récoltés sur le terrain selon un certain échantillonnage pourrait nous renseigner sur les
ajustements a apporter ultérieurement pour mieux cerner le probléme sur le terrain.

Le travail est structuré en 3 parties :

La premiére fait la synthése bibliographique des 3 niveaux trophiques; Plante hote/
pucerons/antagonistes naturels.

La deuxieme partie concerne la localisation des sites retenus pour réaliser 1I’inventaire des
pucerons et de leurs ennemis naturels pendant la période 2013-2017.

Pour réaliser ce travail nous avons retenu 15 sites de productions répartis sur toute la
zone sur lesquels nous avons réalis¢ des prélevements hebdomadaires de 150 feuilles sur 50
plants par parcelle. L’échantillonnage a duré d’avril a juillet pendant toute la période ; parfois il
est arrété plut tot lorsque les pucerons ont quitté la plante sous la pression de divers facteurs. Les
¢chantillons sont rapportés au laboratoire pour étre traités en fonction de plusieurs parameétres. Il
faut préciser que I’inventaire a été réalisé sur la base des pucerons trouvés sur la plante et non pas
par captures au niveau des pieges colorés.

La troisieme partie concerne des expérimentations en conditions semi-controlées avec le
choix délibéré de fixer la température a 25°C et une humidité relative basse qui correspond en
moyenne a 35 %. L’étude a porté sur certains parametres biologiques (la durée de
développement, la longévité et la fécondité) des principales espeéces de puceron récoltées sur les
sites. Nous avons également réalis¢ différents tests de capacité prédatrice des prédateurs vis a vis
des pucerons. La capacité parasitaire de deux especes a également été évaluée dans les mémes
conditions expérimentales. Nous avons réalis¢ des tests multiples pour évaluer les interactions
intra-spécifiques et inter- spécifiques selon plusieurs protocoles décrits.

Une partie de ce travail vise essentiellement a savoir si les interactions prédateurs/
parasitoides pouvaient expliquer la raréfaction des parasitoides sur le terrain a un moment de la
saison ou visiblement il n’y a pas de facteur limitant a leur développement.

L’objectif global vise a connaitre la richesse faunistique de la région investiguée pour
pouvoir la protéger par des pratiques culturales moins polluantes et plus adaptées au contexte de
la région y compris le choix de la variété a utiliser pour minimiser les dégats. Il faut savoir que
les ennemis naturels des pucerons vont agir en réduisant sensiblement les populations et de ce fait
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ils peuvent réduire le nombre de formes ailées qui sont responsables des vols de dissémination
d’éventuels virus vers les cultures avoisinantes.
C’est une premiere étude qui pourrait permettre de mettre en évidence certains problémes

liés a plusieurs facteurs.
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Chapitre 01 : Généralités sur la culture de pomme de terre
I.1.1. Origine, systématique de la pomme de terre et distribution dans le monde

La pomme de terre dont le nom scientifique est Solanum tuberosum L. (1753)
appartenant a la famille botanique des Solanacées est une plante herbacée, dont les tubercules
constituent un aliment de base pour les populations de nombreux pays dans le monde. Elle est
originaire de la cordillére des Andes en Amérique du Sud ou elle a été découverte depuis environ
8000 ans avant J.C. (Rousselle et al. 1996). Cette culture a été introduite en Europe vers la fin du
XVle siecle par les Espagnols. Ce sont les Maures andalous qui I’ont introduite en Algérie. A
partir du milieu du 19¢me siécle les colons 1’ont développée pour leur propre consommation
(Meziane, 1991 ; FAOstat, 2007). Aujourd’hui la pomme de terre est cultivée dans plus de 150
pays sous pratiquement toutes les latitudes habitées (Arvy et Gallouin, 2007).

La classification de la pomme de terre a fait I’objet de nombreuses modifications au cours
du temps. C’est trés récemment que sa position taxonomique a ¢été révisée par 1I’Inventaire
National du Patrimoine Naturel de Paris (I.N.P.N., 2020) comme suit :

Domaine : Biota

Reégne : Plantae Haeckel, 1866

Sous-Régne : Viridaeplantae

Infra-Régne : Streptophyta John, Williamson & Guiry, 2011
Classe : Equisetopsida C. Agardh, 1825

Clade : Tracheophyta Sinnott ex Cavalier-Smith, 1998
Clade : Spermatophyta

Sous-Classe : Magnoliidae Novak ex Takht., 1967
Super-Ordre : Asteranae Takht., 1967

Ordre : Solanales Juss. ex Bercht. & J.Presl, 1820
Famille : Solanaceae Juss., 1789

Sous-Famille : Solanoideae Kostel., 1834

Tribu : Solaneae Dumort., 1829

Genre : Solanum L., 1753

Espéce : Solanum tuberosum L., 1753

L’espéce possede plusieurs synonymes : Lycopersicon tuberosum (L.) Mill., 1768 ;
Parmentiera edulis Raf., 1840 ; Solanum esculentum Neck., 1768...etc. (I.N.P.N., 2020).
La pomme de terre est I’'une des cultures les plus importantes au monde qui constitue la

principale base alimentaire dans de nombreux pays (Saguez et al., 2013). Son utilisation dans
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I’industrie de la restauration rapide a encouragé son expansion (FAO, 2008) par 1’accroissement
des superficies et I’amélioration des rendements.
1.1.2. Importance de l1a pomme de terre (superficies et productions)
I.1.2.1. Dans le monde

La figure 1 montre le classement des grands pays producteurs en 2018. Ce sont la Chine
et I’Inde qui dominent. L’Ukraine, la Fédération de Russie et les USA occupent un rang

équivalent (FAOstat., 2020).
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Figure 01: Principaux pays producteurs de pomme de terre en 2018 (FAOstat., 2020).

La culture est en plein évolution en Asie et en Amérique du Nord. La production
mondiale a enregistré 327 188 473 tonnes en 2008 et 368 168 914 tonnes en 2018 ce qui
correspond a plus de 40 000 000 de tonnes en 10 ans. La Chine reste le leader mondial depuis
plusieurs années avec un taux d’accroissement de la production de plus de 24% entre 2008

(68 633 152 tonnes) et 2018 (90 321 442 tonnes).

1.1.2.2. En Algérie

En Algérie, la pomme de terre est la premicre culture maraichére et occupe la deuxieme
place apres le blé (FAO, 2015). Le tableau suivant (tab. 01) indique les superficies et production
durant la période 2008 et 2018 :
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Tableau 01: Evolution des superficies et les productions de la culture de pomme de terre en
Algérie entre 2008 et 2018

Années Superficies Production Rendement
(ha) (quintaux) (quintaux/ha)
2008 91 841 21710 580 236,39
2009 105121 26 360 570 250,76
2010 121 996 33003 120 270,53
2011 131 903 38 621 940 292,80
2012 138 666 42194 760 304,29
2013 161 156 48 865 380 303,21
2014 156 176 46 735 160 299,25
2015 153 313 45395 770 296,10
2016 156 308 47596 770 304,50
2017 148 822 46 064 020 309,52
2018 149 665 46 533 220 310,91

(FAOstat., 2020)
Le tableau 01, indique que c’est en 2013 que les superficies sont les plus élevées avec
161 156 ha et une production de 48 865 380 quintaux. C’est a partir de 2013 que les superficies
ont connu une légere régression pour s’approcher de 150 000 ha en 2018. Les rendements
moyens ont connu une amélioration passant de 236 qx /ha en 2008 a plus de 311gx en 2018.
L’évolution des techniques de production et de protection de la culture ont probablement joué¢ un

role important dans cette progression.

1.1.2.3. A Djelfa

Le tableau 02 montre 1’évolution des superficies, de la production et des rendements
pendant une décennie. En 10 ans les rendements ont pratiquement doublé passant de 118 qx/ha en
2008 a 240 gx/ha en 2017.

Tableau 02: Evolution des superficies et les productions de la culture de pomme de terre dans la
Wilaya de Djelfa entre 2008 et 2017

Campagnes Superficies Production Rendement

(ha) (qx) (qx/ha)
2008 1353 159 760 118,07
2009 1316 163 870 124,52
2010 1521 221 430 145,58
2011 1623 252 540 155,60
2012 1 802 344 140 190,97
2013 1 997 365 000 182,77
2014 2 540 448 610 176,61
2015 2584 535 800 207,35
2016 2728 616 520 225,99
2017 3 000 721 300 240,43

(D.S.A., 2018).



Partie 01 : Synthése bibliographique

Selon la Direction des Services Agricoles de la Wilaya de Djelfa (D.S.A), en 2008, la
production était de 159 760 gx sur une superficie de 1 353 ha. C’est a partir de 2010 que les
superficies ont commencé a augmenter, dépassant 2 500 ha en 2014 pour atteindre 3 000 ha en
2017. On constate que les rendements sont restés faibles par rapport a la moyenne nationale et
n’ont atteint le niveau national qu’a partir de 2017. On observe que le niveau de production s’est
multiplié par 4.5 alors que la superficie a seulement doublé. Ce progres peut étre expliqué par
I’évolution des techniques de production et ’augmentation des investissements pendant ces 10
dernieres années.

Les Communes les plus productives au niveau de la Wilaya sont : Bérine, Had Sahary,
Taadmit, Bennahar, Moudjbara, Dar Chioukh, Djelfa et Ain El Ibel (fig. 22- Partie 02). Il faut
noter que les agriculteurs de la Wilaya pratiquent surtout la culture de saison (avril-aolit) mais on
peut trouver quelques parcelles conduites en arriére saison dans les zones ou les gelées sont rares.

I.1.3. Problémes phytosanitaires majeurs
La pomme de terre peut étre attaquée par divers bio-agresseurs comportant des pathogenes

et des ravageurs.
I.1.3.1. Principales maladies

Le tableau 03 mentionne 1’identité¢ de I’agent causal des principales maladies rencontrées
sur pomme de terre.

Tableau 03: Principales maladies de la pomme de terre

Maladie Agent causal Attaques Références
Mildiou Phytophthora La maladie peut toucher tous les organes de la | Rekad et al.
infestans (Mont.) | plante : Feuilles, pétioles jeunes pousses, bouquets | (2017)
de Bary terminaux, tiges et tubercules

Brunissement de la base des tiges ou de portions de
tiges et de pétioles.

Taches jaunatres devenant brunes sur les feuilles de
la base.

La maladie est causée par cet oomycete lorsque les
conditions climatiques sont favorables.

Alternariose | Alternaria solani | Provoque des Iésions concentriques sur les feuilles ; | O.E.P.P.

ou brilure Taches brunes foncées a noires pénétrent dans la | (2000)
alternarienne chair sur une profondeur de 1 a 2mm.

Gale Genre Plusieurs types de Ilésions se développent; Ils | C.I.P. (1996)
commune Streptomyces peuvent €tre superficiels ou réticulaires, profonds ou

piqués, ou protubérants. Ils varient en taille et en
forme, mais sont généralement circulaires et ne
dépassent pas 10 mm de diamétre. Les racines
peuvent également étre endommagges.
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Pourriture
molle ou
jambe noire

Genre
Pectobacterium
ou anciennement
appelé Erwinia

Des lésions noires et visqueuses progressent le plus
souvent dans la tige du tubercule mére mou et
pourri. De nouveaux tubercules pourrissent parfois a
l'extrémité du stolon. Les jeunes plants sont
généralement rabougris et dressés. Un jaunissement
et un roulement vers le haut des folioles peuvent
survenir, souvent suivis d'un flétrissement et de la
mort.

C.LP. (1996),
Latour et al.
(2008)

Virus Y
(PVY)

Genre Potyvirus

Les premiers symptomes apparaissent sur les
feuilles des plants issus de semences infectées.
Apparition de taches nécrotiques sur les feuilles.
Elle peut aussi provoquer une mosaique déformante
et un ralentissement de la croissance de la plante.
Déformations tissulaires (nanisme, flétrissement ou
enroulement).

Nécroses sur les tubercules de certaines variétés, ces
nécroses apparaissent au moment de la récolte ou en
cours de conservation.

C.LP. (1996),
INRAE (2017).

Virus S
(PVS)

Genre Carlavirus

Symptémes  généralement  faibles (latence),
variables selon la variété et la souche virale :

Sur des variétés tres sensibles : feuilles d’aspect
bronzé, taches nécrotiques, plantes plus petites.
Mosaique difficile a détecter.

Pertes de 2 a 20% du rendement.

Hogue (2010)

1.1.3.2. Principaux ravageurs
Les principales especes qui attaquent la pomme de terre, figurent au tableau 04.

Tableau 04: Principaux ravageurs de la pomme de terre dans le monde

Ordre Espéce Symptomes Références
Teigne de la pomme de | La larve provoque des dégats en creusant des | Medina et al.
Lépidoptére | terre : Phtorimaea | mines dans les feuilles, tiges, pétioles et | (2010),
operculella Zeller, 1873 | tubercules. LN.P.V.
(Lepidoptera : En Algérie, elle représente un ravageur majeur | (2013)
Gelechiidae) de la culture en raison des dégats qu’il
provoque sur les récoltes et dans des structures
de stockage
Noctuelle terricole : | Les larves provoquent des dégats observés sur | Mazollier
Agrotis ipsilon | jeunes plantations notamment. (2001)
Hufnagel, 1766
(Noctuidae :
Lepidoptera).
Doryphore : Les adultes et les larves se nourrissent | Stoner (2019)
Coléopteres | Leptinotarsa vigoureusement des feuilles. Une grande
decemlineata Say, 1824 | population incontr6lée de doryphores peut tuer
(Coleoptera: tous les plants de pomme de terre d'un champ
Chrysomelidae). d'ici le milieu de 1'été.
Observation : Ce
ravageur n’est pas
signalé en Algérie.
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Taupin : Agriotes
lineatus Linnaeus, 1767
(Elateridae : Coleoptera)

Les larves attaquent préférentiellement d’abord
le tubercule mére et ensuite les jeunes
tubercules. Les dégats vont des simples
morsures superficielles a de profondes galeries
pouvant traverser complétement le tubercule.
IIs rendent le lavage difficile et compliquent le
stockage, les trous sur les tubercules
constituant une porte d’entrée préférentielle
pour différentes maladies de conservation.

Noronha et al.
(2008), Jansen
(2014)

Hémipteres

Aleurodes :
Trialeurodes
vaporariorum
Westwood, 1856
(Hemiptera :
Aleyroidae)

Bemisia tabaci
Gennadius, 1889
(Hemiptera: Aleyroidae)

Prélévement de liquides végétaux et la
production d'un abondant miellat

Causent a la fois des dommages directs aux
plantes (piqlires d’alimentation) et des
dommages indirects, = notamment  via
la transmission de virus, en particulier du virus
TYLCV.

Le miellat qu’il sécréte favorise aussi le
développement de fumagine, un champignon
qui, en s’étendant sur le feuillage, réduit la
photosynthése.

ILN.R.A.
(2009),
Maisonhaute,
(2018)

Pucerons : Cette partie
sera traitée plus en détail
dans le chapitre suivant
puisqu’elle fait partie de
notre étude.
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Chapitre 02 : Pucerons (Hémiptéres)

1.2.1. Généralités

Les pucerons constituent un probléme économique majeur en agriculture sur de
nombreuses cultures en zones tempérées a la fois par leur capacité de transmission de nombreux
virus et par les dommages directs qu'ils infligent aux plantes en se nourrissant du phloeme
(Dedryver et al., 2010). Toutes les cultures dans le monde sont attaquées par au moins une espece
de puceron (Quisenberry et Ni, 2007). Ces ravageurs comptent parmi les plus importants des
cultures, du fait qu’ils ont développé au cours de leur évolution, de remarquables capacités
d'adaptation au milieu. Ils ont une fécondité élevée, des modes de reproduction variés, avec une
alternance d'individus ailés et apteres et I’utilisation de plusieurs types de plantes (Turpeau et al.,
1999a).

La plupart des pucerons exotiques proviennent des régions tempérées du monde (Moran,
1992). En Europe, le taux moyen d'introduction était de 0,5 espeéce par an depuis 1800. Le
nombre moyen d'especes nouvellement répertoriées par an a diminué depuis 2000, mais cette
tendance pourrait changer les années a venir (Cceur d’Acier et al., 2010).

En Algérie, la connaissance de la faune aphidiénne est relativement récente. sur 156
especes connues, 36 especes ont été récemment signalées (Laamari et al., 2013).

Les espéces d’importance agricole appartiennent pour la plupart a la sous-famille des
Aphidinae, non seulement parce qu’il s’agit de la plus grande sous-famille, mais aussi parce
qu’elle contient une trés forte proportion d’especes qui se nourrissent de plantes herbacées
(Blackman et Eastop, 2007). Les espéces de pucerons trés polyphages comme Myzus persicae,
Macrosiphum euphorbiae et Aphis gossypii qui sont rencontrées sur pomme de terre sont des
especes cosmopolites qui ont €té enregistrées respectivement dans 43, 41 et 40 pays ou régions
(Ceeur d’Acier et al., 2010). La plupart des pucerons se nourrissent sur feuilles, pousses ou
bourgeons, mais on peut trouver quelques especes vivant dans des endroits plutot spécialisées.
Les pucerons sont trés protégés par les fourmis qui exploitent leur miellat en échange d’une
protection contre leurs ennemis naturels. Les espéces myrmécophiles sont transportées dans des
abris en terre spécialement construits pour eux par des fourmis myrmécophiles qui les y
introduisent lorsque les conditions deviennent mauvaises pour les ressortir apres et les installer
sur les plantes (Gillott, 2005). Les pucerons ont souvent des taux de croissance et de
développement extrémement élevés, ce qui permet aux populations de pucerons d’atteindre des
niveaux dommageables pour les plantes cultivées. Dans des conditions de croissance optimales,
un puceron commence a se reproduire entre 7 a 10 jours apres sa naissance (Awmack et Leather,

2007).
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Selon Harmel et al. (2008), en culture de pomme de terre, plusieurs espeéces de pucerons
occupent une trés large place parmi les différents ravageurs. Plusieurs espéces considérées
comme polyphages (Myzus persicae, Macrosiphum euphorbiae, Aphis fabae, A. gossypii, A.
nasturtii, A. frangulae, Aulacorthum solani) sont régulierement recensées sur pomme de terre
mais on a pu répertorier sur cette culture jusqu’a 15 especes (Blackman et Eastop, 2000 ; Carli et
Baltaev, 2008 ; Harmel et al., 2008 ; Saguez et al., 2013) dont la liste figure au tableau 05 :

Tableau 05 : Diversité spécifique des pucerons associés a la pomme de terre

Espéce Sous-famille
Aphis fabae Scopoli, 1763 Aphidinae
Aphis frangulae Kaltenbach, 1845 Aphidinae
Aphis gossypii Glover, 1877 Aphidinae
Aphis nasturtii Kaltenbach, 1843 Aphidinae
Aphis spiraecola Patch, 1914 Aphidinae
Aulacorthum circumflexum Buckton, 1876 Aphidinae
Aulacorthum solani Kaltenbach, 1843 Aphidinae
Macrosiphum euphorbiae Thomas, 1878 Aphidinae
Myzus ascalonicus Doncaster, 1946 Aphidinae
Myzus ornatus Laing, 1932 Aphidinae
Myzus persicae Sulzer, 1776 Aphidinae
Pemphigus sp. Hartig, 1839 Eriosomatinae
Rhopalosiphoninus latysiphon Davidson, 1912 Aphidinae
Rhopalosiphum rufiabdominalis Sasaki, 1899 Aphidinae
Smynthurodes betae Westwood, 1849 Eriosomatinae

Blackman et Eastop (2000).

1.2.2. Taxonomie

Les taxonomistes spécialistes des pucerons qui étudient des groupes de taxons tres
proches ("complexes d'espéces") ont également utilis€é les sous-espeéces d'une maniere
complétement différente pour définir des populations morphologiquement trés similaires, mais
dont I'observation sur le terrain et/ou les études expérimentales different dans leur cycle de vie ou
relations hote-plante (Miiller, 1986).

On compte globalement 4700 especes de pucerons dans le monde (Hullé et al., 2019). Les
pucerons, en tant que superfamille des Aphidoidea, appartiennent au sous-ordre des
Sternorrhyncha au sein de 1’ordre Hemiptera (Saguez et al., 2013), auquel appartiennent les
superfamilles Aleyrodoidea (aleurodes), Psylloidea (psylles) et Coccoidea (cochenilles). La
superfamille Aphidoidea comporte trois familles: Adelgidae, Phylloxoridae et Aphididae. Cette
derniere constitue de loin la famille la plus importante (Sorensen, 2009).

Selon Blackman et Eastop (2007), Miller et Foottit (2009) et Hullé et al., (2019), la

famille des Aphididae est subdivisée en plusieurs sous-familles. La sous-famille des Aphidinae
12



Partie 01 : Synthése bibliographique

qui contient la majorit¢ des especes de pucerons est divisée en deux tribus; Aphidini et
Macrosiphini
- La tribu Aphidini comporte plusieurs genres importants: Aphis, Hyalopterus,
Melanaphis, Rhopalosiphum, Toxoptera.
- La tribu Macrosiphini comporte les genres suivants : Aulacorthum, Brachycaudus,
Cavariella, Microlophium, Myzus.
Les espéces les plus importantes rencontrés en culture de pommes de terre sont

Aulacorthum spp., Aphis spp., Macrosiphum spp., et Myzus spp. (Saguez et al., 2013).

1.2.3. Morphologie

Les pucerons sont caractérisés par un polymorphisme élevé (Williams et al. 2007) avec
des formes ailées et des formes aptéres au sein d’une méme espéce. La couleur des individus peut
¢galement étre trés variable au sein d'une population donnée et peut étre influencée par la bactérie
symbiotique qu'ils hébergent (Tsuchida et al. 2010 ; Zhang, 2015). La morphologie est influencée
par plusieurs facteurs qui comprennent les conditions environnementales, climatiques et
saisonnieres la qualité des plantes hotes et la densité des populations (Saguez et al., 2013).

Les especes de la sous famille des Aphidinae ont les antennes longues avec généralement
6 articles et un fouet long (au minimum égal a la base). Chez les ailés, les rhinaries secondaires
sont normalement rondes, alignées ou dispersées sur les articles (fig.02). L'abdomen peut étre
clair a foncé, avec présence de points, taches, tirets, bandes ou plaques. Les cornicules sont
cylindriques : courtes, longues, droites ou renflées. La cauda a également différentes formes :
courte, arrondie, pointue, digitée mais jamais en forme de bouton (Piffaretti, 2012 ; Hullé et al.,

2019).

tubercules antenne a VI articles (1a VI) fouet
P

tubercules antenne a VI articles (1 a Vl) frontaux T
frontaux \ | T
el 4
I e

téte— | hod prothorax
thorax :
thorax
abdomen AR

cornicules

Figure 02 : Schéma d’un puceron ; A : Aptére et B : ailé (Schéma Piffaretti, 2012).
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1.2.4. Cycle de vie

Les pucerons ont des cycles de vie complexes, et leur classification dépend de l'alternance
des hotes et de leur mode de reproduction (Moran, 1992). Le polymorphisme des pucerons li¢ a
leurs cycles de vie souvent trés compliqués est une caractéristique remarquable. Sur des plantes
complétement différentes se succédent des formes apteres et des ailées, des individus sexués et
parthénogénétiques (femelles), des femelles vivipares et des femelles ovipares, des formes
dodues et corniculées et des aleurodiformes, des libres et des gallicoles, des aériens et des
souterrains, etc. (Fraval, 2006 ; Sorensen, 2009; Saguez et al., 2013).

Les différents cycles de vie des pucerons peuvent avoir des implications importantes sur
I'impact d'un puceron sur les cultures. Par exemple, le cycle de vie peut déterminer si une espece
est susceptible de rencontrer des cultures et le nombre de cultures différentes susceptibles d'étre
rencontrées au cours d'une année. De plus, la densité de population d’une espéce de puceron
dépend, au cours d’une année donnée, de facteurs tels que le climat (en particulier la température)
et les ennemis naturels, mais I’importance relative de ces facteurs dépend aussi du cycle de vie du
puceron (Williams et Dixon, 2007 ; Sullivan, 2008).

De nombreux auteurs ont donné des explications détaillées sur les cycles de vie des
pucerons en introduisant des vocables variés et compliqués; on désigne I’holocyclie et
I’anholocyclie. Ces deux phénomeénes se rapportent a la capacité de reproduction des pucerons en
utilisant la parthénogenése seule ou en combinaison avec la reproduction sexuée (Blackman et
Eastop 2000 ; Saguez et al., 2013).

Turpeau et al. (1999b), Blackman et Eastop (2000), Sehnal et al. (2003), Williams et
Dixon (2007) et Sullivan (2008) ont décrit 1’holocyclie en expliquant qu’une femelle
parthénogénétique vivipare produit des nymphes vivantes sans accouplement de fagon cyclique
mais que ce mode est interrompu au cours de l'année avec la production de males et de femelles
sexués qui s'accouplent. La femelle sexuée qui est ovipare pond des ceufs contenant des
embryons portant des copies du matériel génétique de chacun des parents. Un cycle de vie
anholocyclique est 1’absence totale de males, de sorte qu’il n’existe que des femelles
parthénogénétiques vivipares. La reproduction parthénogénétique se poursuit tout au long de
I’année, toute la descendance étant de sexe féminin. La parthénogenése conduit a la production
d’individus génétiquement identiques a la mere et qui constituent une lignée clonale.

Chez les Aphididae, le développement peut commencer méme avant la naissance de la
mere, ce qui entraine un télescopage conséquent de générations. En conséquence, les périodes de
développement postnatal et les temps de génération sont courts et les taux de reproduction

potentiellement tres élevés (Moran, 1992).
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L’alternance des plantes hotes

L’alternance des plantes hotes chez les pucerons implique ’existence des deux types de
cycle de vie:

Il est autoique (monoique) si les pucerons sont spécifiques a la plante hote et vivent sur
une ou seulement quelques especes de plantes étroitement apparentées, méme au sein d'un genre
particulier, pendant toute l'année. La plupart des especes de pucerons (plus de 90%) sont de ce
type et, par conséquent, une alternance annuelle entre hotes primaires et secondaires n'est
généralement pas nécessaire, de sorte que le cycle de vie anholocyclique soit commun (Sehnal et
al. 2003 ; Sullivan, 2008 ; Sorensen, 2009).

Le cycle de vie dit hétéroique dans lequel il y a alternance de plantes hotes ¢’est a dire que
les espéces de pucerons passent I’automne, 1’hiver et le printemps sur une plante hote ligneuse
mais passent 1’été sur des plantes herbacées secondaires. Les plantes hotes primaires et
secondaires ne sont généralement pas apparentées et appartiennent a différentes familles de
plantes. Cette alternance de plantes hotes au cours de l'année est réalisée par le cycle de vie
holocyclique (fig. 03) décrit précédemment (Sullivan, 2008 ; Sorensen, 2009).

L'hétéroétie n'est présente que chez 10% des especes (Moran, 1992, Sullivan, 2008) qui
colonisent généralement les plantes herbacées, y compris les especes de culture d'importance
¢conomique telles que la pomme de terre (Williams et Dixon, 2007).

L’alternance saisonniére entre différentes espeéces de plantes hotes, ou hétéroitie, a été
déterminante pour la propagation des pucerons sur un ensemble d’angiospermes, et en particulier
sur les familles herbacées des zones tempérées. Dans les cycles de vie hétéroiques, les stades de
développement, ceuf et fondatrice surviennent sur un groupe d'hotes, appelés hotes primaires, et
les générations ultérieures de femelles vivent sur un ensemble de plantes non apparentées sur le
plan taxonomique, appelé hotes secondaires. Le transfert saisonnier entre les taxons hotes est
réalisé par des migrants ailés qui se développent sur un groupe d'hétes mais recherchent le groupe
alternatif apres étre devenus adultes mais avant de se reproduire (Moran, 1992).

Cycles de vie particuliers de deux ans

Il existe des cas particuliers notamment chez les tribus Fordini et Hormaphidini n'ont pas
les cycles de vie annuels décrits ci-dessus car ils présentent des cycles de vie bisannuels au cours
desquels des galles sont produites sur I'une des plantes hotes. Certaines de ces galles restent
fermées pendant plus d'un an avant de produire des ailées qui migrent vers un autre hote mais ce
type de cycles de vie ne concernent que des espeéces de pucerons qui ont rarement une importance

¢conomique (Williams et Dixon, 2007).
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A > Primary host Secondary hosts

Figure 03: Cycle de vie holocyclique hétéroique type, du puceron noir de la féve (Aphis fabae) ;
(A) Fondatrice aptere, (B) Sa progéniture parthénogénétique, femelle vivipare aptere, (C) Ailée émigrante
ou émigrante du printemps, (D) Virginipare aptére, (E) Virginipare ailée ou émigrante estivale, (F)
Emigrante estivale, (G) Méle ailé, (H) Ovipare aptére ou femelle accouplée, (I) (Buf (Sullivan, 2008).
1.2.5. Effets des facteurs climatiques sur la biologie des pucerons

Le développement et la reproduction des insectes en général et des pucerons en particulier
sont influencés par des facteurs abiotiques dont la température est le facteur le plus important
(Bale et al., 2002 ; Sehnal et al., 2003 ; Chown et Nicolson, 2004 ; Gillott, 2005 ; Gagnon et al.,
2013). Le niveau des populations de pucerons dans les cultures est extrémement variable d’une
année a ’autre et peut évoluer trés rapidement au sein d’'une méme culture. Il dépend a la fois des
capacités intrinséques propres aux différentes especes et des facteurs extérieurs de
I’environnement physique et biologique (Blackman et Eastop, 2000). Ces facteurs peuvent étre
trés nombreux, d’ou la complexité de modélisation de leur influence sur le développement des
populations de pucerons (Hullé et al., 1999). On sait que certaines conditions climatiques sont
défavorables pour les pucerons. On peut citer les gelées printaniéres, les chaleurs excessives qui
tuent les bactéries symbiotiques associées aux pucerons (Iluz, 2011).

Les pucerons sont tres affectés par les fluctuations de la température (Sehnal et al., 2003).
Ils ont généralement un seuil minimum de développement assez bas qui se situe autour de 4°C
(en dessous duquel aucun développement ne se produit) ; La durée de formation d’une génération
est courte. Elle est de 120 jours lorsque la température se situe légeérement au-dessus du seuil
minimum (Harrington et al., 2007). La température joue un role important dans le

développement, la longévité, la fécondité ainsi que l'envol des pucerons (Awmack et Leather,
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2007 ; Irwin et al., 2007). Des températures voisinant 28°C peuvent réduire la fécondité des
pucerons (Brodeur et al., 2013) et devenir létales a partir de 30°C, température a laquelle aucun
puceron n'émet plus de larves viables et qui réduit sa propre survie (Turpeau et al., 1999b). Selon
ces mémes auteurs le froid constitue aussi un facteur limitant. D’apres Irwin et al. (2007), le
nombre d'individus ailés produits et leur capacité de vol dépendent aussi de la température dont
I’augmentation favorise leur mobilité. Les seuils de température plus bas pour le vol se situent
entre 13-16°C et les seuils supérieurs autour de 31°C.

La reproduction sexuée présente 1’avantage de permettre la production d’ceuf qui est une
forme de résistance au froid qui peut aller jusqu’a -35°C. Naturellement, les populations
holocycliques sont plus fréquentes dans les régions a hiver réguliérement froid et les populations
anholocycliques dans les régions a climat doux ou dans les milieux protégés comme les serres ou
tunnels (Turpeau et al., 1999b).

Les précipitations sont négativement corrélées avec le nombre de pucerons (Cocu et al.,
2005). Le vol des pucerons est empéché par une pluie abondante, qui peut déloger les individus
apteres se trouvant sur les plantes (Iluz, 2011). Les fortes pluies, la gréle et les orages entrainent
une forte mortalité en agissant directement sur les pucerons. Cependant, une pluie faible et fine
qui n’empéche pas le déplacement des pucerons ailés, peut favoriser le développement de certains
champignons entomophtorales qui pourraient réduire les populations si les conditions sont
favorables a leur développement (Bloc, 1984).

Un minimum d’humidité relative variant de 30 a 35% et un maximale de 85 a 88% se
sont révélées étre les conditions les plus propices a l'augmentation de la population du puceron de
la moutarde ; Lipaphis erysimi Kalt (Narjary et al., 2013) a condition que les autres facteurs ne
soient pas limitant.

Les premiceres études ont indiqué que les conditions arides favorisent la migration des
pucerons car une humidité relative supérieure a 70% empéchera le décollage (Parry, 2013). En
Europe centrale, plus de 70% d’humidité relative limite le nombre de pucerons capturés pendant
la migration des deux espéces des céréales Rhopalosiphum padi et Sitobion avenae. Ce nombre
est également affecté par I’augmentation de la fréquence des précipitations et de la vitesse des
vents (Kliieken et al., 2009). Selon Leather (1985), la fécondité de Rhopalosiphum padi était plus
importante sur avoine a une humidité relative plus faible (35%) qu’a une humidité plus élevée
(55%).

La vitesse et la direction du vent conditionnent les aptitudes des pucerons a des
déplacements plus ou moins lointains (Hull¢ et al., 1999). On pense que les pucerons ne décollent
pas de fagon volontaire en présence des vents forts, mais ils peuvent prendre leur envol pendant

les périodes ou les forces de flottabilité sont neutres ou alors en faveur de leur élévation (i.e.
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petits volumes d’air cohésifs). Dans des conditions neutres et lorsque la vitesse du vent est faible,
les pucerons s’apprétent a voler sur de longues distances et ainsi contaminer les parcelles (Irwin
et al., 2007). On a pu rapporter que chez Schizaphis graminum Rondani, un puceron des céréales,
les individus ailés peuvent parcourir plusieurs centaines a un millier de kilometres (Robert, 1987 ;
Irwin et al. 1988).

D’aprés Irwin et al. (2007), l'intensité lumineuse affecte également la probabilité de
décollage des pucerons. Il existe peu d'especes qui entament leur vol en absence de lumiére ou
par clair de lune, ce qui peut correspondre a 01 lux. Selon Robert (1987), le décollage se produit

généralement a des intensités supérieures a 1000 lux, sans limite supérieure apparente.

1.2.6. Nutrition des pucerons

Les pucerons sont exclusivement phytophages et se nourrissent de la séve des plantes
(Lopes, 2007) qui constitue I'unique source alimentaire (Piffaretti, 2012). De fagon générale, la
variation des performances et de l'abondance des insectes phytophages a été attribuée a la
variation de la qualité de leur nourriture (Karley et al., 2002). Les pucerons quittent une plante a
la suite de changements dans la plante hote et d'indices sociaux liés a la densité de la population
(Pettersson et al., 2007).

Le fonctionnement global des plantes est affecté par la fertilisation azotée et 1’irrigation,
au travers de multiples variables qui font que le puceron accepte de se nourrir ou pas sur la plante
(Rousselin, 2017). A titre indicatif, de la disponibilit¢ en alimentation hydrique et azotée sur
pécher dépend I’importance des infestations par les ailés de Myzus persicae (Laghfiri et al.,
2017). Sur laitue, le puceron Nasanovia ribisnigri Mosley est moins abondant quand la
fertilisation azotée diminue (Raynal et al., 2014). La fertilisation azotée sur Colza augmente la
durée de la période de reproduction totale et la fécondité du puceron Brevicoryne brassicae L.
(Zarghami et al., 2010). La taille, la fécondité et le taux d’accroissement intrinseque du puceron
Hysteroneura setariae Thomas, sont améliorés par 1’application en azote sur le riz (Jahn et al.,
2005). L’hypothese « Plant Vigor » énonce que les insectes phytophages sont plus performants
sur les plantes vigoureuses (Rousselin, 2017).

Pour coloniser les cultures les pucerons peuvent pendant leur vol, identifier visuellement
une plante hote potentielle et détecter les substances volatiles ou les phéromones qui agissent
comme répulsifs ou attractifs (Saguez et al., 2013). Les stimuli visuels et olfactifs peuvent servir
de signaux d'atterrissage spécifiques et généraux aux pucerons ailés (Pettersson et a/., 2007).

Pour se nourrir efficacement, les pucerons inserent leurs stylets entre les cellules
végétales, pour atteindre le phloéme et en extraire la seéve (Godfrey, 1997 ; Goggin, 2007). Les

stylets sont lubrifiés par de la salive contenant de la pectinase qui agit a la fois sur la liaison des
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cellules végétales et forme une gaine autour du stylet qui reste lorsque les stylets sont retirés
(Sorensen, 2009). Les sucres mobiles du phloéme sont la principale source de carbone pour la
respiration et la croissance des pucerons. Les principaux composés azotés utilisés par les
pucerons sont des acides aminés libres provenant de deux sources: la séve du phloéme des
végétaux et les bactéries symbiotiques des pucerons (Karley et al., 2002 ; Douglas et Van Emden,
2007).

Pour supporter un régime a base de séve, les intestins du puceron sont composés de
groupes spécialisés de cellules (les mycétomes) qui contiennent les bactéries symbiotiques (les
mycétocytes) impliquées dans la synthése des nutriments (Sullivan, 2008). Buchnera aphidicola
(Munson et al. 1991), découverte par Paul Buchner en 1965, est la bactérie symbiotique
intracellulaire obligatoire de la plupart des espéces de pucerons (Brinza et al., 2009). Ces
bactéries sont transmises par la meére aux embryons (par voie verticale). On pense que leur co-
évolution a permis de différencier les lignées phylétiques des pucerons (Sullivan, 2008 ;
Piffaretti, 2012 ; Doremus et Oliver, 2017). Les symbiontes peuvent étre essentiels a la vie des
insectes, le plus souvent pour améliorer la nutrition et en contre partie le puceron permet a la
bactérie de survivre et se multiplier (Cohen, 2005 ; Doremus et Oliver, 2017). Il semble que la

nutrition du puceron en vitamines n’est pas assurée par les symbiontes (Cohen, 2005).

1.2.7. Défense des pucerons

Chez les pucerons, il existe des especes eusociales et autres présociales. Les soldats de
ces derniers ont une morphologie différente de celle des larves normales et ne se développent pas,
a ’inverse des especes présociales (Kutsukake et al., 2014 ; Kutsukake & Simon, 2020). Trés
récemment on a découvert chez certaines espéces de pucerons, des castes de soldats pucerons qui
jouent un role social. Ils ne se concernent que 1% des espéces de pucerons. Ce sont des nymphes
femelles qui ont des adaptations morphologiques pour défendre une colonie contre les prédateurs.
Ces soldats ont des pattes épaisses, ce qui permet de retenir et méme d'écraser 1’ennemi.
Habituellement, les especes qui ont des soldats ont tendance a former des galles fermées sur leurs
hétes principaux (Sullivan, 2008). Les soldats sont généralement distingués aux premiers stades
larvaires des pucerons. Cependant, la majorité des espéces de pucerons n'ont pas de soldats, mais
de nombreuses especes sont encore capables de se défendre par divers moyens, comme suit:
coups de pied agressifs, épaisses cuticules et/ou épines défensives, utilisation d’une cire contre
des prédateurs et des parasitoides (Sullivan, 2008), utilisation de stylets pour attaquer et tuer les
ceufs de prédateurs en 1’insérant et en injectant un venin spécifique aux soldats dans le corps des

victimes (Kutsukake & Simon, 2020), et méme dans d'autres especes de pucerons. En outre, les
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soldats de certains pucerons sociaux ont un role de nettoyage et de réparation des galles,
¢vacuation de miellat, des exuvies et des cadavres de pucerons (Kutsukake & Simon, 2014).

Les pucerons peuvent aussi chuter de la feuille pour s'échapper a une attaque imminente
d'un aphidophage. Certains pucerons émettent ¢galement des phéromones d'alarme chimique qui
avertissent les autres pucerons a proximité d'un danger imminent (Sullivan, 2008) comme
lorsqu’ils sont attaqués par des ennemis naturels. La libération de la phéromone provoque la
dispersion des pucerons voisins pour fuir ses ennemis (Duron et Weill, 2009).

Les bactéries symbiotiques ont un réle important dans la résistance des pucerons aux
parasitoides, par exemple, le puceron Acyrthsiphon pisum infecté par les endosymbiotes
facultatives Candidatus Hamiltonella defensa ou Ca. Serratia symbiotica (Enterobacteraiceae)
montre une résistance accrue au parasitisme par Aphidius ervi (Pontes et al., 2009 ; Nikoh et al.,
2019).

De nombreuses especes de pucerons ont développé des relations mutualistes avec des
fourmis collectant le miellat. Les fourmis ont acces a une source importante de nutriments et en

contre partie, elles les protégent de leurs ennemis (Volkl et a/., 2007 ; LN.R.A., 2018).

1.2.8. Dégats causés par les pucerons
1.2.8.1. Dégats directs

Les pucerons affaiblissent leurs plantes hotes de diverses manieres, par spoliation, en
détournant a leur profit les nutriments nécessaires a la croissance et a la reproduction des plantes.
En injectant la salive, pendant la phase d’alimentation, ils provoquent une phytotoxicité
(Dedryver et al., 2010). Les pucerons occasionnent avec leurs stylets des perforations des cellules
de I'épiderme, du mésophylle et du parenchyme, qui peuvent influencer les réponses des plantes a
l'infestation (Goggin, 2007). Lors de la prise alimentaire, les stimulations mécaniques et
chimiques provoquent un changement dans la différenciation des tissus végétaux formant de
vraies galles fermées ou simplement I’enroulement de feuilles autour de la colonie de pucerons
(Piffaretti, 2012). Les dommages mécaniques sont généralement modérés, tandis que les
sécrétions salivaires provoquent des dommages qui, dans certains cas, se traduisent par des tissus
nécrotiques et/ou une décoloration. Méme un nombre modéré de pucerons peut avoir des effets
graves (Pettersson et al., 2007). Méme lorsque les pucerons sont en nombre suffisant, ils peuvent
spolier la plante de sa séve nutritive et provoquer une dégradation de ses tissus ce qui a pour
conséquence une réduction de la surface foliaire, une croissance ralentie qui peut hater sa chute,

la rendre rabougrie et/ou tuer prématurément (Sullivan, 2008).
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1.2.8.2. Dégats indirects
A. Transmission de virus

Les pucerons sont surtout d’importants vecteurs de virus phytopathogeénes plus ou moins
importants qu’ils peuvent transmettre a partir d’'une source virale par I’injection de salive dans la
plante (Blackman et Eastop, 2000 ; Powell et al., 2006). Selon Dedryver et al. (2010), il existe au
moins 275 virus transmis par les pucerons. Le virus de l'enroulement de la pomme de terre
(PLRYV) et le virus de la pomme de terre Y (PVY) sont les principaux virus de la pomme de terre
dans le monde transmis par les pucerons (Radcliffe et Ragsdale, 2002 ; Carli et Baltaev, 2008).
Sur pomme de terre les symptomes se traduisent par des taches nécrotiques sur feuilles, des
mosaiques, un enroulement ou une dépigmentation foliaire. Certains virus provoquent également

des nécroses au niveau des tubercules les rendant non commercialisables (Harmel et al., 2008).

B. Rejet de miellat et apparition de fumagine

Le miellat est un terme générique définissant les rejets métaboliques des Hémipteres,
déposés sur les feuilles et au pied de la plante-hote. Cette excrétion est un complexe composé
essentiellement des sucres, d’acides aminés libres, de minéraux, de vitamines, de lipides et
d’acides organiques. Les pucerons excretent le miellat a 1’aide de leurs pattes postérieures, par la
cauda ou par contraction de I’abdomen (Leroy et al., 2008). La forte concentration en sucres du
miellat favorise le développement d’un complexe de champignons causés par des ascomycetes
filamenteux (Quisenberry et Ni, 2007).

La fumagine qui forme un dépot noiratre a la surface des feuilles de la plante-hote, réduit
la photosynthése et provoque parfois I’asphyxie de la plante. D'importantes pertes de rendement
avec altération de la qualité des produits végétaux sont les conséquences économiques des

infestations importantes (Hullé et al., 1999 ; Leroy et al., 2008 ; Sullivan, 2008).

1.2.9. Principales espéces Aphididae inféodées a la culture de pomme de terre
1.2.9.1. Macrosiphum euphorbiae Thomas, 1878

C’est I’espeéce qui est connue sous le nom de puceron de la pomme de terre. La forme
aptere adulte est de taille moyenne variant entre 1.7 et 3.6mm avec des antennes plus longues que
le corps. Le forme ailée, de la méme couleur, mesure entre 1.7 a 3.4mm (Turpeau et al., 1999a).
Le corps est en forme de fuseau ou de poire, généralement dans les tons verts mais parfois
jaunatre, rose et d'aspect plutot brillant (fig. 04). Les yeux sont distinctement rouges. Les pattes et
la queue sont de couleur 1égerement ambrée. Les larves sont allongées, de couleur plus pale que
les adultes avec une bande longitudinale plus sombre sur le dos (Blackman et a/., 2000 ; LN.R.A.,

2018).
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Cette espece s’attaque a plus de 200 especes de plantes (Sauvion, 1995). Elle est
cosmopolite et vectrice d’'un grand nombre de virus phytopathogeénes (Blackman et Eastop,
2007). Sur pomme de terre, lorsque les populations sont ¢levées, elles entrainent le flétrissement
des plantes; de plus les excrétions de miellat en quantit¢ importante souillent le végétal et
favorisent le développement de la fumagine. Elles attaquent les jeunes tissus en premier, en
particulier a la pointe de croissance et provoquent le recourbement des feuilles (Kuhar et al,
2009).

Généralement, la plupart des populations survivent sous forme de femelles virginipares en
hivernant sur les germes de pomme de terre ou sur plantes sous serre mais on peut trouver des
ceufs d’hiver sur les plantes hotes primaires qui sont en majorité des rosacées (Haward et al.,
1994). Selon De Conti et al. (2010), la relation entre la durée de la période de reproduction de M.
euphorbiae et la température est linéaire mais elle diminue a mesure que la température
augmente. Le nombre maximum de jours de reproduction était de 20,0 a 16°C, alors qu’il n’est
que de 8,6 jours a 28°C. La fécondité est maximale a 16°C (soit 80,3 larves par femelle) et elle est

minimale a 28°C (14,4 larves par femelle) avec une humidité relative de 70+10%.

Figure 04 : Adulte ailé vert et aptére rose et des larves de M. euphorbiae (Bug Guide, 2007).

1.2.9.2. Aphis gossypii Glover, 1877

A. gossypii est connu sous le nom de puceron du melon et du cotonnier. Il a été décrit sur
pres de 300 plantes-hotes appartenant a des familles botaniques treés différentes (Guenaoui-
Moustiri, 1988). Il mesure entre 1 et 2 mm. Il a un aspect globuleux et sa couleur varie entre le
vert foncé et le vert jaune. Au sein d’une méme population on peut observer des individus ailés et
d’autres apteres. Les individus ailés sont en général plus petits et plus foncés avec des antennes
courtes ne dépassant pas la longueur du corps (Williams et Dixon, 2007). Les formes aptéres ont
un corps variant de jaunatre a vert sombre. IIs mesurent entrel.2 et 2.2 mm (fig. 05). Les antennes
sont de couleur jaune pale. Le prothorax porte des tubercules latéraux trés développés. Les
cornicules sont trés foncées tandis que la cauda est moins foncée. L’abdomen est muni de
sclérites marginaux (Turpeau et al., 1999a).
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Cette espece qui a été décrite sur plus de 300 plantes hotes est considérée comme 1’une des
especes les plus polyphages (Carletto et al. 2009), mais les plus favorables a son développement
sont surtout les Cucurbitacées comme le melon, la courgette ou le concombre, ou les Malvacées
comme le cotonnier, 1’hibiscus. Il est régulierement observé sur Citrus (Rutacées) mais il peut
aussi constituer un réel probléme sur Solanacées notamment sur poivron (Guenaoui et
Mahiout, 1993) et pomme de terre ou aussi tomate dans certaines régions (Turpeau, 1999b ;
Radcliffe et Ragsdale, 2002 ; Blackman et Eastop, 2007). C’est I’une des especes de pucerons les
plus répandues au monde (Lopes, 2007). En plein champs, cette espece se développe sur des
plantes cultivées et sauvages pendant 1'ét¢ (Guenaoui, 1988).

La durée du développement larvaire d’A4. gossypii varie en fonction de la plante-hote et de
la température .On note que cette espece met 4.7 jours a 20°C pour accomplir son développement
larvaire sur concombre lorsque la température est constante, mais pour une moyenne équivalente
qui correspond a une température alternée en 24h avec 10°C la nuit et 25°C le jour la durée est
nettement supérieure soit 6,7 jours ; lorsque la température est maintenue constante a 25°C, la
durée est de 4,5 jours ce qui est mentionné aussi sur poivron. Le développement larvaire dure
plus de 3 semaines a 10°C (Guenaoui 1988). Le stade larvaire dure 5.504+0.96 jours a 28°C et
4.50%0.32 jours a 25°C sur poivron (Rochat, 1997). La fécondité moyenne des femelles dépend
aussi de la plante et de la température et varie selon les auteurs. Elle est de 52.6+5.9 descendants
a 25°C, mais elle ne dépasse pas 7 larves/femelle a 28°C (Rochat, 1997) sur poivron. Sur
concombre, la meilleure fécondité est obtenue a 20°C avec presque 95 larves par virginipare
aptére (VA) qui représente I'optimum (Guenaoui, 1988). Selon Kersting et al. (1999), le
développement larvaire sur cotonnier 12 jours a 15°C, 5.7 jours a 25°C et 4.5 jours a 30°C; la
température de 35°C devient létale pour les jeunes stades a 65+10 d’humidité relative. La
longévité des femelles est de 39.743.11 jours a 15°C, 23.1£1.34 jours a 25°C et 16.8+0.83 jours a
30°C. La durée du développement larvaire d’A. gossypii sur I’ispaghul ou psyllium
blond (Plantago ovata), est de 8.46+0.20 jours, a 22.50°C a une humidité relative d’environ 52%,
la longévité des femelles est de 16.36+0.54 jours et la fécondité moyenne est de 46.50+0,65
larves soit environ 6.5 larves par jour (Patil et Patel, 2013). Sur cotonnier, la fécondité journaliére
moyenne des femelles est de 1.8+0.07 larves a 15°C, 2.3+0.11 larves a 25°C et 3.1£0.16 larves a
30°C (Kersting et al., 1999).
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Figure 05 : Adultes virginipares d’A4. gossypi ; A : ailé; B aptere (photographles Chaubet,
LLN.R.A. Rennes, 2018).

1.2.9.3. Myzus persicae Sulzer, 1776

Cette espece est connue sous le nom de puceron vert du pécher. La forme virginipare
aptére (VA) mesure entre 1,2 et 2,5 mm. Elle est de couleur vert- clair a vert- jaunatre. Les
tubercules frontaux sont proéminents et a bords convergents et les cornicules assez longues, de
couleur claire (Berry, 1998 ; LN.R.A., 2018). Les formes ailés (VL) sont de couleur vert-clair et
mesurent entre 1,4 et 2,3 mm (fig. 06). Les antennes sont longues et pigmentées a I’exception de
la base de I’article 3. L’abdomen porte une large plaque discale sombre découpée latéralement au
bord et perforée, avec des sclérites marginaux. Les cornicules sont longues, sombres, renflées
(sur hote secondaire). La cauda est de forme digitale (Turpeau, 1999a ; Leclant, 2000 ; Bejan,
2007).

Cette espéce se développe sur des hotes primaires comme le pécher et autres Rosacées.
Les Solanacées, Astéracées, Brassicacées et Cucurbitacées constituent des hotes secondaires pour
ce ravageur (Turpeau et al., 1999b ; Blackman et Eastop, 2007). Sur la pomme de terre, la durée
de développement larvaire est de 21 jours a 10°C et de 7 jours a 25°C. La fécondité est comprise
entre 30 et 80 larves par femelle tandis que sa longévité est de 3 mois a 5°C et de 10 jours

seulement a 25°C (Bejan, 2007).

Figure 06: Adultes virginipares de M. persicae ; A : aptere ; B : ailé (Jensen, 2011).
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Chapitre 03 : Moyens de lutte contre les pucerons

La protection des plantes contre les pucerons se base sur plusieurs méthodes préventives
et curatives (utilisation de variétés résistantes, lutte chimique, lutte biologique, et autres méthodes
agro-techniques) qui peuvent s’intégrer dans une stratégie globale de lutte intégrée connue sous le
nom d’IPM (Integrated Pest Management).

La lutte biologique contre les pucerons, notamment par 1’utilisation de prédateurs et de
parasitoides dans le cadre de notre étude, nécessite une bonne connaissance de leurs ennemis
naturels ainsi que les éventuelles interactions entre ces antagonistes qui peuvent entraver ou au

contraire contribuer a I’amélioration de leurs actions de lutte.

1.3.1. La lutte préventive

La lutte préventive concerne différentes pratiques culturales permettant de réduire les
dommages causés par les pucerons grace a la gestion de I'environnement physique ou biologique
de la culture du début a la fin en empéchant leur accés aux cultures (Wratten et al., 2007). On
peut modifier dans certains cas la date de semis et/ou de la récolte pour perturber le cycle normal
d’infestation, pratiquer une rotation des cultures avec une plante moins attractive pour les
pucerons (Miller et al., 2008 ; Sullivan, 2008). Par exemple la récolte hative des pommes de terre
de semence peut réduire les risques de transmission de virus par les pucerons (Boiteau, 2008).
Certaines pratiques culturales comme le désherbage ou la destruction de résidus de cultures
pourraient s’avérer utiles (Sullivan, 2008), mais il faut veiller aussi a ce que le désherbage ne
permette pas aux pucerons de localiser plus facilement la culture a cause du contraste visuel qui
en découle ; c’est pourquoi, on recommande parfois de créer un couvert végétal pour réduire la
colonisation de la culture (Jaloux, 2013). La mortalité des pucerons peut aussi €tre favorisée par
I’aménagement des habitats voisins de la culture dans la mesure ou cela peut constituer des
refuges aux ennemis (parasitoides et prédateurs) des pucerons (Wratten et al., 2007). Il est aussi
utile de gérer au mieux les apports d’eau et de fertilisation en fonction des besoins de la culture
pour réduire les explosions démographiques (Schiffers et Wainwright, 2011).

La sélection des variétés résistantes est un outil majeur dans la gestion des ravageurs de la

pomme de terre (Miller et al., 2008).

1.3.2. La lutte biotechnique
L’utilisation des moyens biotechnologiques prennent en compte en général le
comportement des insectes. Dans le cas des pucerons, on utilise différents attractifs visuels

colorés pour les attirer (Ryckewaert et Fabre, 2011), parfois des bandes ou des ceintures gluantes
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pour capturer les pucerons (Giordanengo, 2004). La couleur vert jaunatre est la plus attractive
(Jaloux, 2013).

La firme Monsanto a également développé une recherche pour créer une pomme de terre
transgénique résistante au virus Y de la pomme de terre. La plante transgénique va permettre aux
pucerons de la coloniser en les tolérant tout en se protégeant contre ce virus (Grafius et Douches,

2008 ; Gianessi et al., 2002).

1.3.3. La Lutte chimique

La lutte chimique est trés utilisée partout car les pesticides ont [’avantage d’agir
rapidement sur des ravageurs et le résultat de cette efficacité est visible car les populations sont
réduites dans les heures qui suivent l'application (Dubey et Patyal, 2007). Contre les pucerons, on
a développé progressivement de nouveaux insecticides plus spécifiques (Dewar, 2007) pour
réduire la propagation des virus en cultures de pomme de terre de semence (Harrington et al.,
2007). Ces pesticides peuvent fournir une protection économique quand les autres moyens moins
polluants ne sont pas efficaces. Mais, trés souvent, la lutte chimique reste le seul moyen de
contrdle possible (Alptekin, 2011). Malgré son efficacité, elle est décriée pour de nombreux
inconvénients qu’elle présente qui sont cités ci-dessous :

Inconvénients de la lutte chimique

Une utilisation imprudente ou excessive de pesticides peut entralner un mauvais contrdle,
des dommages aux cultures, des dépenses plus élevées et des risques pour la santé et
I'environnement (Gullan et Cranston, 2005 ; Alptekin, 2011).

La résistance des pucerons aux insecticides est €galement une menace constante en
culture de pomme de terre, en particulier chez M. persicae, lorsque I'utilisation d’une méme
molécule est répétée ; c’est pourquoi les traitements aux modes d'action différents sont considérés
plus efficaces (Dewar, 2007). L'une des conséquences de la résistance est I'échec des stratégies de
protection des végétaux pour limiter les populations de ravageurs en dessous des niveaux de
dommages économiques (Whalon et al., 2008). D autre part, les pesticides tuent souvent les
ennemis naturels associés au ravageur cible ce qui conduit a une ré-infestation de la culture avec
des dommages plus importants qu'avant l'application de ces pesticides (Dufour, 2001; Joshi et al.,
2010).

Parfois certains ravageurs dits « secondaires » parce qu’ils sont bien contrdlés par leurs
ennemis naturels, deviennent trés nuisibles suite a la destruction de leurs antagonistes (Dufour,
2001). En plus des inconvénients précités il y a un réel probléme de santé publique lorsque ces
traitements laissent des résidus toxiques dans les aliments, l'eau et l'environnement. Méme a de

tres faibles doses, de nombreux insecticides restent nuisibles pour l'homme et d'autres
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organismes ; de plus ils sont de plus en plus soupconnés d'étre a 1’origine de nombreux cancers
chez ’homme (Weinzierl et Henn, 1998). L'eau, le vent et le sol transportent ces substances vers
des zones et des organismes non ciblés, contribuant a accroitre la nuisance de ces substances
chimiques pour la santé humaine et faunique (Joshi et al., 2010). Pour diminuer I’impact de

I’industrie agro-pharmaceutique, on s’est orienté vers la lutte biologique.

1.3.4. La Lutte biologique

Malgré un développement technologique croissant pour promouvoir la lutte biologique,
les insectes ravageurs continuent a causer des dommages a la production agricole car les moyens
ne sont pas toujours faciles a mettre en ceuvre. Une opération de lutte biologique consiste a
utiliser des ennemis naturels pour limiter les populations du ravageur considéré (Hendrichs et
Robinson, 2009). De facon générale I'agent de lutte biologique (prédateur, parasitoide, bactérie,
champignon, virus ou autre organisme) doit étre capable de maitriser les populations du ravageur
(Gullan et Cranston, 2005) par différents mécanismes tels que la prédation, le parasitisme, la
pathogenése ou la compétition (Morales-Ramos et Rojas, 2003). L'utilisation d'agents de lutte
biologique est en augmentation dans le monde entier et il existe de plus en plus d’entreprises qui
produisent et vendent en masse de tels organismes (Van Lenteren, 2003). En lutte biologique
augmentative, des auxiliaires (invertébrés et micro-organismes) sont libérés saisonniérement en
grand nombre pour réduire la nuisance des ravageurs. En 2017, elle est appliquée sur plus de 30
millions d'hectares dans le monde. Pour ces auxiliaires, 1'Europe est le plus grand marché
commercial pour les invertébrés, tandis que 1'Amérique du Nord a les plus grandes ventes de
micro-organismes (Van Lenteren et al., 2017). En 2018, 350 especes d’insectes auxiliaires sont
commercialisées et introduites dans les catalogues de commercialisation des fournisseurs, contre
100 especes en I’an 2000 (Bonnaud, 2019).

Selon Gullan et Cranston, (2005) et Powell et Pell (2007), les stratégies de lutte
biologique contre les ravageurs se répartissent en trois catégories principales: classique
(introductive), augmentative, (inondative) et par conservation. Les méthodes de lutte biologique
sont considérées comme étant trés spécifiques, affectant un seul ou une classe d'organismes
¢troitement définie (Cornell, 2007).

i) La lutte biologique classique : Elle implique I’introduction d’ennemis naturels dans
des zones géographiques ou a été introduit le nouveau ravageur pour corriger les « erreurs »
d’une introduction accidentelle d'organismes nuisibles aux cultures (Schiffers et Wainwright,
2011).

ii) La lutte biologique augmentative par «augmentation»: est la libération d'un grand

nombre d'ennemis naturels déja présents dans 1’écosysteme, mais en nombre trés suffisant au
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moment opportun pour lutter contre le ravageur ciblé (Collier et Van Steenwyk, 2004 ; Powell et
Pell, 2007);

iii) La lutte biologique par conservation est la tactique de contrdle biologique la plus
fréquemment utilisée dans la lutte intégrée; elle consiste a préserver et augmenter les
populations naturelles sauvages d’ennemis naturels par la gestion de I’habitat ou la manipulation

de leur comportement (Morales-Ramos et Rojas, 2003).

Sur le terrain, le comportement alimentaire des pucerons pendant de longues périodes de
I'année les rend particuliérement attractifs pour certains ennemis naturels qui sont nombreux
(Sullivan, 2008). Ces auxiliaires appartiennent a divers groupes (insectes, arachnides et
champignons entomopathogenes) (Gillott, 2005). Les espéces de ce dernier groupe appartiennent
surtout a I'ordre des Entomophthorales (Ascomycetes et Zygomycetes). Leur efficacité contre les
pucerons dépend étroitement des conditions climatiques. Ils infectent les pucerons a travers la
cuticule entrainant leur mort (Powell et Pell, 2007; Volkl et al., 2007). Seuls les prédateurs et les

parasitoides seront développés dans cette étude.

1.3.4.1. Notions de prédation, parasitisme et compétition
A. Prédation

La définition de la prédation classique est la consommation d'un organisme vivant par un
autre, détournement (Combes et al., 2000). La prédation se divise en trois principaux concepts : 1)
la prédation extra-guilde qui implique une relation alimentaire entre deux especes se nourrissant
de ressources différentes, ii) la prédation intra-guilde qui implique une relation entre deux
especes se nourrissant au moins d’une ressource commune, et iii) le cannibalisme implique une
relation d’alimentation au sein d'une méme espece (Voynaud, 2008). La prédation est
généralement considérée comme ayant un effet positif pour le prédateur mais des effets négatifs

pour la proie (Schowalter, 2006).

B. Parasitisme

Le parasitisme est I'un des modes de vie le plus répandu dans le monde vivant puisqu’il
est présent chez environ 50% des espéces comme les protozoaires, les métazoaires, les bactéries,
les virus, les champignons, les insectes etc. (Poulin et Morand, 2000). Le parasitisme est une
interaction entre deux étres vivants, ou le parasite retire de 1’énergie d’un autre organisme sans
entrainer sa mort. C’est une interaction qui est positive pour le parasite et néfaste pour son hote
(Combes et al., 2000). Selon leur mode de développement, certains insectes parasites appelés
parasitoides peuvent causer la mort de leurs hotes (Dion, 2011). La définition d’un parasitoide

peut étre comme suit : “ un organisme qui se développe sur ou dans un autre organisme, son hote,
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en tire sa subsistance et le tue comme résultat direct ou indirect de son développement

(Eggleton et Gaston, 1999).

C. Compétition

La compétition est classiquement définie comme "une interaction entre les individus, qui
partagent une ressource limitée qui peut entrainer la réduction du taux de survie, du taux de
croissance et/ou du taux de reproduction des individus en compétition" (Begon et al. 1986 in
Goubault, 2003). La théorie de la compétition s'est concentrée sur la facon dont des espéces
similaires divisent les ressources, les mécanismes de coexistence et d'exclusion et la
caractérisation des effets prioritaires (Polis et Holt, 1992). La compétition entre deux organismes
est une interaction négative pour les deux partenaires (Polis et al., 1989). Futuyma (2003),
indique que Darwin a considéré la compétition comme est un moyen important de la sélection

naturelle pour I'adaptation a différents habitats ou ressources par différentes especes.

1.3.4.2. Les principaux prédateurs de pucerons

Les insectes utiles qui s'attaquent aux pucerons appartiennent a divers ordres dont les plus
importants sont les Coléopteres, les Névropteres, les Dipteres et les Hémipteres. Certains
prédateurs utilisent leurs pieéces buccales tranchantes pour broyer leurs proies, d'autres utilisent
des pieces buccales perforantes et suceuses (stylets) pour prélever des fluides corporels de leurs
proies (Volkl et al., 2007). De nombreuses especes sont prédatrices aux stades larvaire et adulte,
mais pas nécessairement sur les mémes types de proies. D'autres ne sont prédateurs que sous
forme larvaire, et les adultes sont floricoles pouvant se nourrir de nectar, de miellat, etc. (Koul et
Dhaliwal, 2003). Le contrdole biologique par différentes espéces prédatrices se base sur trois
tactiques, citées précédemment; importation ou introduction qui est la forme classique,
conservation et augmentation, qui ont prouvé leur efficacité et peuvent étre appliquées
individuellement ou dans une approche intégrée (Morales-Ramos et Rojas, 2003).

Selon Sahraoui (2018), les prédateurs de pucerons les plus connus appartiennent a la
famille des Coccinellidae (Coleoptera). Les espéces de coccinelles aphidiphages les plus
rencontrées en Algérie sont: Coccinella septempunctata, C. undecimpunctata, Hippodamia
convergens, H. tredecimpunctata et Adalia bipunctata.

En plus des coccinelles, il existe deux familles de chrysopes (Chrysopidae et
Hemerobiidae : Neuroptera) qui sont des prédateurs communs des pucerons ; On rencontre une
troisiéme famille (Coniopterygidae) qui active en particulier sur des coniferes (New, 1999; Volk
etal., 2007).

Pour les punaises de la famille des Mirides chez les Hétéroptéres, on note essentiellement

comme agents de contrdle des pucerons les especes prédatrices omnivores (zoophytophages) :
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Macrolophus pygmaeus (Perdikis, 1999; Eyles et al., 2008; Fantinou et al., 2009), Nesidiocoris
tenuis (E1 Arnaouty et al., 2012 ; Pérez-Hedo et Urbaneja, 2014), Dicyphus errans et Dicyphus
tamaninii (Messelink et al., 2014). Chez la famille des Anthrocorides, on a : Orius laevigatus et
O. majusculus (Weseloh, 2003).

Dans la famille des Cecidomyidae (Diptera), Aphidoletes aphidimyza est considérée
comme étant ’espeéce la plus efficace contre les pucerons (Azevedo et al., 2017). Il existe
d’autres prédateurs Dipteéres appartenant a la famille des Syrphidae ou syrphes qui ont une grande
aptitude a consommer des pucerons.

Les pucerons sont également attaqués par divers prédateurs polyphages de 1’ordre des
coléopteres comme les carabes (Coleoptera: Carabidae) et, dans une moindre mesure, les especes
Staphylinidae. Les perce-oreilles ou forficules peuvent également réduire le nombre de pucerons.
Leur présence et leur efficacité dépendent fortement de la disponibilité d'un nombre suffisant de
refuges (Volkl et al., 2007).

Parmi les prédateurs les plus utilisés en lutte biologique contre les pucerons, on a :

A. Les coccinelles (Coccinellidae : Coleoptera)

La famille des Coccinellidae comprend environ 6 000 espéces décrites dans quelques 360
genres et 42 tribus. Elle appartient a la superfamille Cucujoidea du sous-ordre Polyphaga des
Coleoptera (Nedved et Kovar, 2012). Les coccinelles entomophages sont des prédateurs bien
connus de plusieurs groupes Hémiptéres (pucerons, cochenilles, aleurodes et psylles) (Evans,
2009 ; Joshi et al., 2010).

En Algérie, on a recense 48 especes de coccinelles dont 14 appartiennent a la famille des
Coccinellidae. Dans le Nord, la plupart des coccinelles se reproduisent entre mai et juillet. Au
Sud, elles se multiplient vers le début du printemps, et pour certaines especes en février (Sahraoui

etal., 2014).

Tableau 06 : Les principales especes de coccinelles utilisées dans la lutte contre les pucerons

Prédateur Puceron (proie) Objectif de I’étude Auteur
Coccinella Acyrthosiphon pisum | Interaction avec le parasitoide | Nakashima et al.,
septempunctata Harris Aphidius ervi 2004

A. pisum Capacité de prédation Singh et al,
2004
Neozygites fresenii | Capacité de prédation et | Simelane et al.,
(Nowakowski) Batko développement du prédateur 2008
Aphis fabae Scopoli Production en masse et capacité de | Mahyoub et al.,
prédation du prédateur 2013
C. A. fabae, Myzus persicae | Capacité de prédation et | Cabral et al,
undecimpunctata | et Aleyrodes proletella L. développement du prédateur 2006
M. persicae Capacité de prédation Cabral et al,
2009
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M. persicae et A. fabae Effet d’insecticide sur la prédation Cabral et al,
2011
Aphis craccivora L. Capacité de prédation et | Imam, 2015

développement du prédateur

Aphis gossypii

Effet de la température sur le

développement du prédateur

Abdel-Salam et
al., 2018

A. fabae et A. pisum Qualité des proies sur la prédation Hinkelman et
Tenhumberg,
2013
Hippodamia A. gossypii Capacité de prédation et étude des | Bahy EI-Din et
convergens caractéristiques  biologiques  du | El-Khawas, 2019
ravageur
Plusieurs espéces Caractéristiques morphologiques, | Aristizabal et
biologiques et écologiques Arthurs, 2018
H. A. gossypii et A. punicae | Interaction avec le parasitoide avec | Al-Deghairi et
tredecimpunctata | Shinji C. undecimpunctata al., 2014
Harmonia Aphis glycines | Capacité de prédation et | Mignault et al,
axyridis Matsumura développement du prédateur 2005
Suivre I’invasion du prédateur sur la | Jansen et Hautier,
) pomme de terre en Belgique 2008
A. pisum Effet de la température sur la | Schwarz et
prédation et le développement du | Frank, 2019
prédateur. Comparaison avec 2
coccinelles
Adalia bipunctata | M. persicae Effet de la plante hote sur la lutte | Francis et al.,
biologique et le développement du | 2001
prédateur
M. persicae et | Capacité de prédation et | Lommen et al,
Aulacorthum solani | développement du prédateur 2008
Kaltenbach
A. pisum Effet de la température sur la | Schwarz et
prédation et le développement du | Frank, 2019
prédateur. Comparaison avec 2
coccinelles

Les coccinelles aphidiphages les plus connues sont:

Al. Coccinella septempunctata Linné, 1758 (Coccinelle a 7 points)

L’espece C. septempunctata qui est abondante en Eurasie, Afrique et Amérique du nord,

s'attaque a plusieurs espéces de pucerons économiquement importantes (Kalushkov et Hodek,

2004). L’adulte mesure 5 a 8 mm. Elle a la téte noire, avec une paire de taches frontales pré-

oculaires et les joues blanches. Les palpes sont noires, et les antennes rousses. Le pronotum est de

couleur noire comporte une tache rectangulaire blanche au niveau des angles antérieurs. Les

¢lytres sont de couleur rouge, jaune ocre ou orangé avec généralement 07 points noirs (fig. 07),

parfois a contour noir, ou bien élytres noirs, avec ou sans macules rouges, surtout pres de

scutellum et le long des bords, ou avec une grande tache noire commune en forme de V. La tache

suturale centrale postérieure toujours absente. La ponctuation est dense, fine et uniforme. La face

ventrale et

les pattes

sont

noires

www.monaconatureencyclopedia.com, 2020).
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C. septempunctata est morphologiquement trés proche de 1’espéce C. algerica (Kovar,

1977) qui existe naturellement en Algérie, mais on peut les différencier a partir de la forme du

lobe médian du tegmen et la largeur de la partie génitale chez les males (Kovar, 1977 ; Bensusan

et al., 2006).

" ! R S =
) T J

Figure 07 : Adulte de C. septempunctata ; A : a 07 points ; B : larve. (LN.R.A. Rennes, 2018) ;
C : adulte a 03 points (www.galerie insecte.org, 2019) ; D : adulte orange sans point
(www.monaconatureencyclopedia.com, 2020).

Selon la source alimentaire (espéces de puceron), la longévité des femelles de C.
septempunctata est bien supérieure a celle des males. Elle varie entre 68 et 78 jours, alors que
celle des males se situe entre 52 a 68 jours. La fécondité est élevée et peut varier de 630 a 1430
ceufs. Les ceufs sont toujours déposés par groupe de 27 en moyenne parfois allant jusqu’a 60
ceufs. Le développement larvaire est de 8 a 11 jours a 254+2°C (Kalushkov et Hodek, 2004). 11
peut aller jusqu’a 15 jours (Ozder et Saglam, 2002). Ces derniers ont enregistré une moyenne de
13 jours sur le puceron Sitobion avena, tandis que, sur cette méme espece, Kalushkov et Hodek

(2004) ont noté, dans les mémes conditions climatiques, seulement 8.8 jours.

A2. Coccinella undecimpunctata Linné, 1758 (Coccinelle a 11 points)

Le front est de couleur noire avec deux taches blanchatres écartées au niveau du bord
oculaires. Les joues et parfois le bord antérieur R
du labre et du clypéus sont pales; Les palpes
sont noirs avec le bord antérieur plus clair. Les
antennes sont brunatres avec la base et la massue
plus sombres. Le pronotum est noir avec une
tache blanche au niveau des angles antérieurs qui

peuvent se prolonger jusqu’aux angles

postérieurs, qui peuvent étre bordés de noir. Les

Figure 08 : Adulte de C. undecimpunctata

propleures portent une tache blanche un peu plus (www.buguide.net, 2016).

petite que celle du protonum. Les élytres peuvent
étre de couleur ocre, orange, rouge avec un nombre de taches variables qui peuvent étre
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fusionnées (fig. 08). La face ventrale et les pates sont noires, méso- et métépimeres blancs
(Iablokoff-Khnzorian, 1982).

Cette coccinelle est un euryphage (polyphage) qui offre un potentiel intéressant en tant
qu'agent de contréle dans le contexte de la lutte intégrée contre les ravageurs (Cabral et al.,
2011). Elle est considérée comme un prédateur important des ceufs et des larves nouvellement
écloses des chenilles de la noctuelle du cotonnier et de pucerons. L’adulte peut consommer
quotidiennement jusqu’a 80 individus d’Aphis craccivora et la femelle peut pondre environ 195
ceufs. Le 4°™ stade peut consommer plus de 230 pucerons (Imam, 2015). De bons résultats sont
obtenus en relachant des adultes de C. undecimpunctata dans une serre, a des taux allant jusqu'a
200 pour 140 plantes, pour lutter contre Aphis fabae sur le soja (Powell et Pell, 2007). Des larves
de cette espece ont réussi a contrdler A. gossypii dans un champ de gombo (Malvacée) (Zaki et
al., 1999). La durée de développement globale varie de 11 a 22.20 jours (Abdel-Salam et al.,
2018). Elle est de 14 a 37.50 jours suivant I’espece de puceron avec une voracité journaliere des

adultes d’environ 40 pucerons (Cabral et al., 2006 ; Cabral et al., 2009).

A3. Hippodamia tredecimpunctata Linnaé, 1758 (Coccinelle a 13 points)
La longueur du corps est d’environs 6 mm WP ey
(Nedved et Kovar, 2012). L’espece est aisément w‘r

reconnaissable au dessin de son pronotum avec une % ¥ :.
grande tiche discale noire presque toujours |
flanquée de 2 points. Sur les élytres, le nombre de
points est de 13 (fig. 09) avec une éventuelle
fusion (Le Monnier et Livory, 2003). '
: 1 .--u..r}. "-'I'--\L-.

Figure 09 : Adulte de H. tredecimpunctata
(www.birdspiders.com, 2020).

Cette espece joue un role important dans le

contrdle d’Aphis gossypii et A. punicae (Al-
Deghairi et al., 2014). Pour la recherche des proies,

elle préfere les parties supérieures des plantes (Nedved et Kovar, 2012). Selon Schellhorn et
Andow (2005), cette espece est capable de répondre a une abondance élevée de pucerons a
l'échelle de la plante, ce qui signifie qu’elle rechercherait surtout les plantes tres infestées de

pucerons.

D’autres principales especes aphidiphages comme Chrysoperla carnea, C. rufilabris,
Chrysopa oculata et Hemerobius humulinus (Neuroptera), Macrolophus pygmaeus, Nesidiocoris
tenuis, Dicyphus errans, D. tamaninii, Orius laevigatus et O. majusculus (Hereroptera) et
Aphidoletes aphidimyza, Episyrphus balteatus, Eupeodes corollae et Sphaerophoria rueppellii...

etc. sont présentées dans le tableau 07 :
33



Partie 01 : Synthése bibliographique

Tableau 07 : Autres principales espéces prédatrices de pucerons appartenant a différents ordres

d’insectes
Ordre Prédateur Puceron (proie) Objectif de I’étude Auteur
Neuroptera | Chrysoperla carnea A. pisum Effet des substances | Zhu et al,
volatiles émises par la | 2005
plante hote et le puceron
sur le prédateur
A. gossypii Capacité de prédation et | Saleh et al.,
développement du | 2017
prédateur
A. gossypii Evaluation de la lutte | Alghamdi et
biologique sur le terrain | al., 2018
Plusieurs especes | Inventaire des espeéces | Dey et De,
prédatrices 2018
A. gossypii Capacité de prédation et | Shaukat,
développement du | 2018
prédateur
C. rufilabris M. euphorbiae Stratégies d’oviposition | Fréchette et
du prédateur en réponse a | Coderre,
la disponibilité des proies | 2000
Plusieurs espéces | Stratégies d’oviposition | Kunkel et
du prédateur en réponse a | Cottrell,
la disponibilité des proies | 2007
Chrysopa oculata A. pisum Pharmacophagie du | Aldrich et
prédateur al., 2015
Hemerobius humulinus Plusieurs espéces | Inventaire et plantes | Kovanci et
refuges al., 2014
Hereroptera | Macrolophus pygmaeus A. gossypii et M. | Capacité de prédation et | Alvarado et
euphorbiae développement du | al., 1997
prédateur
M. persicae Influence de la | Perdikis,
température, 1999
photopériode et plante
hote sur la prédation
M. persicae Capacité de prédation Fantinou et
al., 2009
M. persicae Capacité de prédation Messelink et
al., 2014
Nesidiocoris tenuis M. persicae Interaction  avec la | Duarte et al.,
coccinelle Cycloneda | 2013
sanguinea limbifer Casey
et capacité de prédation
M. persicae Réponse olfactive du | Pérez-Hedo
prédateur aux plantes | et Urbaneja,
infestées et capacit¢ de | 2014
prédation
Dicyphus errans M. persicae Capacité de prédation Messelink et
al., 2014
D. tamaninii, Orius | A. gossypii et M. Capacité de prédation et | Alvarado et
laevigatus et O. majusculus | euphorbiae développement du | al., 1997
prédateur
Diptera Aphidoletes aphidimyza | Rhopalosiphum Interaction  avec  le | Azevedo et
(Cecidomyiidae) padi L. champignon Metarhizium | al., 2017

brunneum Petch en lutte
biologique
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Episyrphus balteatus, | Plusieurs especes | Abondance des | Pineda et al.,
Eupeodes  corollae et prédateurs sur les | 2008
Sphaerophoria  rueppellii pucerons du poivron

(Syrphidae)

Toxomerus marginatus, | M. persicae, M. | Lutte biologique sur | Nelson et al.
Allograpta  obliqua,  S. | euphorbiae culture de laitue. 2012
sulphuripes, E. fumipennis et

Platycheirus stegnus

(Syrphidae).

B. Les chrysopes (Chrysopidae : Neuroptera)

Les chrysopes (Neuroptera: Chrysopidae et Hemerobiidae) sont des prédateurs
polyphages se nourrissant principalement d'insectes a corps mou (Koczor et al, 2019). Ce sont
des insectes holométaboles qui passent par plusieurs stades ; Le dernier stade larvaire est suivi
d’une phase prépupe au cours de laquelle un cocon de nymphose sera tissé. Leurs larves sont des
prédateurs tres actifs. L’adulte de Chrysoperla carnea, se nourrit de nectar, de levures, de pollen
et de miellat, qui peuvent les attirer a proximité des colonies de pucerons (Volkl et al., 2007). La
fécondité des femelles des chrysopes varie entre 150 et 600 ceufs et la durée de développement a
15 et 25 °C varie de 15 a 30 jours (New, 1975).

Chrysoperla carnea Stephens 1836 (chrysope verte)

La chrysope verte adulte mesure environ 2cm de long ; elle est de couleur vert clair avec
des ailes transparentes. Les yeux sont de forme hémisphérique de couleur dorée (fig. 10A)
(Bessin, 2019). Les ceufs sont pondus individuellement ou en petits groupes. L’ceuf est porté par
un pédicelle d'environ 1.3cm de long qui lui permet d’éviter la prédation ou le cannibalisme par
les larves présentes. L’incubation des ceufs dure environ 5 jours a une température de 20-25°C
(San Martin et al., 2004). La larve passe par 3 stades successifs qui sont suivis d’un stade pré
pupe qui correspond au moment ou la larve cesse de s’alimenter et commence a tisser un cocon
de nymphose (Henry et al., 2002). Les larves sont brunes et blanches et peuvent atteindre une
longueur d'environ 1.4cm au dernier stade (fig. 10B) (Bessin, 2019). Durant sa vie larvaire qui
dure environ 10-15 jours a 20-25°C, cette espeéce peut consommer plusieurs centaines de
pucerons (San Martin et al., 2004).

Au stade larvaire C. carnea, est un prédateur généraliste de la plupart des especes
d'insectes nuisibles a corps mou, en particulier les pucerons, les aleurodes, les thrips, et les
cochenilles (Alghamdi et al., 2018). Elle a une capacité de recherche élevée et prédate environ

200 especes de pucerons en plus de 80 especes d'autres insectes nuisibles (Dey et De, 2018).
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Gt

Figure 10: A : Adlte de C. carnea (Chaubet, I.N.R.A:, 018) ;' : larve (Koppertbiological
Systems, 2016).

C. Les Mirides, Anthocorides et Nabides (Heteroptera)

Les especes d'hétéropteres se caractérisent principalement par le fait que la premicre paire
de leurs ailes est divisée en deux zones et par des pieces buccales allongées sous la forme d'un
bec segmenté, ou rostre, utilisé pour aspirer les liquides. Les hétéroptéres sont en général des
insectes diurnes trés mobiles avec des yeux composés bien développés (Brambila Hodges, 2008).
Ces insectes appelés punaises sont adaptés a différents régimes; on trouve des especes
phytophages, zoophages ou zoophytophages (Terra et Ferreira, 2003). Certaines especes des
familles des Mirides, Anthocorides et Nabides sont des prédateurs aphidiphages. Les femelles des
ces especes pondent leurs ceufs séparément, juste sous I’épiderme de la plante hote de la proie.
Leur fécondité moyenne est de 50 ceufs par femelle, mais elle peut arrive a 200 ceufs (Volkl et
al., 2007).

Les Hétéroptéres immatures, appelés nymphes ou larves, passent généralement par cing
stades avant d'atteindre la forme adulte ou ailée (Brambila Hodges, 2008). Les prédateurs
zoophytophages de la famille des Miridae se nourrissent a la fois de plantes et de pucerons

(Messelink et al., 2014). Parmi ces espéces, nous avons :

C1. Macrolophus pygmaeus Rambur, 1839 (punaise miride)
L’adulte est de couleur vert-clair, avec des

yeux rouges placés sur le coté de la téte, avec le plus
souvent une bande rose, rouge ou noire
longitudinale derriére chaque ceil prés du milieu de
la téte (fig. 11). Le premier segment antennaire est
plus foncé. Les fémurs et les tibias sont jaunatres,

avec l'extrémité des tarses foncés (Martinez-

Cascales et al., 2006 ; Eyles et al., 2008). Les : % @‘ : M_
nymphes ressemblent aux adultes (Deschamps, Figure 11: Adulte de M. pygmaeus
(LN.R.A., 2014)
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2007). La longueur totale du corps de I’adulte, depuis le point le plus apical de la téte jusqu'au
bout des ailes varie entre 3.2 a 3.3mm (Castaiié et al., 2013). Selon Bensaad, (2011), le male
mesure en moyenne 3.4mm et la femelle 3.5mm.

C’est une punaise prédatrice généraliste largement utilisée dans la lutte biologique
augmentative contre divers insectes nuisibles (Sylla et al., 2016a). Sur tabac, la longévité des
femelles est d’environ 50 jours et celle des males est de 80 jours. La fécondité des femelles est de
104 ceufs et la durée de développement totale des stades larvaires est de 20 a 27 jours a 23°C
(Margaritopoulos et al., 2003). Une application de 4 prédateurs par plante de poivron est sans
doute efficace contre Myzus persicae (De Backer, 2012). Sur aubergine, I’espéce peut consommer
environ 23 M. persicae et 13 Macrosiphum euphorbiae par jour a 25°C (Lykouressis et al., 2007).

Elle peut consommer au totale 285 M. persicae sur tabac a 25°C (Margaritopoulos et al., 2003).

C2. Nesidiocoris tenuis Reuter, 1895 (punaise miride)

L’adulte a un aspect étiré, mince, de couleur jaune-verdatre; il possede une téte ovale,

it B

y a9

reconnaissable par une bande noire transversale sur le & 2SI

vertex, typique de [I’espece (Sylla et al,
2016b). L’adulte mesure environ 3.3mm (Bensaad,
2011 ; Pineda et al., 2017). Les yeux sont de couleur
rouge, les antennes sont encerclées d’anneaux de
couleur noire. L’extrémité de ’appareil buccal est
¢galement noire. Les pattes des adultes sont fines au

¥

niveau du fémur et du tibia ; elles sont de couleur

Figure 12:

jaune-clai le bout des pattes et la base du tibi
Jaune-clair, avee fe bout des pattes et fa base Qu Hbla | ww.biodivertsidadvirtual.org, 2017)

de couleur noire (fig. 12) (Sohrabi et Hosseini, 2015).

La durée totale de cycle de vie de cette espece sur tomate est de 21.8 jours a 25°C. La
fertilit¢ de la femelle est de 60 a 80 nymphes (Sanchez et al., 2009 ; Sylla et al., 2016b). La
nymphe nécessite 12.9 jours. La température maximale Iétale est située a 40°C. Dans I'ensemble,
parmi les espéces de la sous famille des Dicyphines de la région méditerranéenne, N. tenuis est

considérée comme 1’espéce la plus thermophile (Sanchez et al., 2009).

D. Les syrphes (Syrphidae : Diptera)

Les syrphes se développent dans la plupart des écosystémes (Nishida et al., 2002). Le
développement des syrphes est de type holométabole avec une métamorphose complete. Les
adultes de plusieurs especes de syrphes peuvent étre confondues avec des abeilles ou guépes. Les
adultes volent et se nourrissent de miellat et nectar pour assurer leur reproduction, tandis que les

larves consomment des pucerons (Bugg et al., 2008). Les syrphes aphidophages sont des agents a
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fort potentiel dans la lutte biologique contre les pucerons (Amords-Jiménez et al., 2012).
L’espece la plus connue est :
Episyrphus balteatus De Geer, 1776 (Syrphe ceinturé)

L’adulte qui mesure entre 9 et 11 mm est caractérisé par un abdomen annelé de couleur
jaune-orangé¢ et noir, entouré de deux bandes fines et claires (fig. 13). Les femelles pondent leurs
ceufs individuellement dans des colonies de pucerons (ILN.R.A., 2018). La fécondité de cette
espece peut atteindre 1000 ceufs. Larve est de couleur blanchatre, translucide. Elle est aveugle.
Elle ne posseéde ni pattes segmentées, ni téte sclérifiée. Le développement larvaire passe par 3
stades. Pour assurer son développement complet une larve peut consommer jusqu’a 1200
pucerons (Haubruge et al., 2014). Son développement dure environ une semaine dans des
conditions optimales (Vosteen et al., 2018) mais il peut varier du simple au double en fonction de
I’espece de puceron consommée. Cette espece préfere les plants infestés de colonies de pucerons,
ce qui assure une lutte biologique optimale sur le terrain et I’éradication des aphidiens

dommageables aux cultures (Haubruge et al., 2014).

Figure 13: A : Adulte &’ Epzsyrphus balteatus ; B : larve (www.baladesentomologiques.com, 2016).

E. Les cécidomyies (Cecidomyiidae : Diptera)

Les Cecidomyiidae appartiennent a l'une des familles de Dipteres les plus riches en
especes. Elle comporte 6203 especes dans 736 genres. Les espéces mesurent généralement entre
0,5 et 3mm de long et atteignent rarement 8mm. Elles ont de longues antennes, des ailes
relativement grandes avec une nervation réduite et de longues pattes. Les larves sont phytophages,
mycétophages ou saprophages. Certaines larves sont zoophages (Skuhrava et al., 2014).
Cependant, certaines especes de Cécidomyies sont des parasitoides de pucerons comme Endaphis
fugitiva (Muratori et al., 2009). L’espece aphidiphage la plus utilisée en lutte biologique est :

Aphidoletes aphidimyza Rondani 1847 (cécidomyie du puceron)

Cette espece possede un corps d’environ 2,5 mm. Elle a de longues pattes. Les males ont

de longues antennes poilues courbées vers l'arriere (fig. 14) tandis que les femelles ont des

antennes plus courtes et plus épaisses. Les larves sont de couleur orangée a marron (LN.R.A.,

2018).
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Cette cécidomyie prédatrice est I'un des agents de lutte biologique les plus importants
contre les pucerons, car elle s’attaque a plus de 80 espéces de pucerons (Mottaghinia et al., 2015).
Les femelles pondent leurs ceufs sur les feuilles proches des colonies de pucerons; seules les
larves sont prédatrices et rampent a la surface des feuilles a la recherche de pucerons. Chaque
larve peut consommer entre 3 et 50 pucerons par jour (Azevedo et al., 2017). Elle a besoin d'au
moins 5 pucerons par jour pour se développer, mais elle peut en tuer jusqu'a 100 par jour
(LN.R.A., 2018).

bV

Figure 14: A : Adulte d’/ll.;;p}';}z:dimyza (w.uide.net, 2006) ; B : larve
(www.entomofaune.qc.ca, 2010).
F. La Forficule Forficula auricularia Linnaeus, 1758 (Forficulidae : Dermaptera)
L’adulte mesure 15mm de long, de couleur R

marron avec une téte brun rougeatre. Il possede l
une paire proéminente de pinces a l'extrémité du
corps; les pinces des femelles sont droites tandis
que celles des males sont fortement courbées
(Alston et Tebeau, 2011). Les forficules ont un

corps de forme allongée, cylindrique. Elles sont

menéés de mandibules servant a broyer les

aliments ; leurs élytres trés courts et fortement Figure 15: Adulte de F. auricularia

sclérifié protégent complétement les ailes au repos (Chaubet. LN.R.A. Rennes. 2018).

(fig. 15) (LN.R.A., 2018).

Les Forficules sont actifs la nuit, volent trés rarement et se regroupent souvent par
groupes de dizaine d'individus. Ils se nourrissent de petits insectes. L’espéce de forficule F.
auricularia consomme les pucerons (LN.R.A., 2018). La présence et l'efficacité des perce-oreilles
dépendent fortement de la disponibilit¢ d'un nombre suffisant de refuges (ou cette espece

nocturne peut se cacher pendant la journée) a l'intérieur ou a proximité immédiate de la culture

(Volk et al., 2007).
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1.3.4.3. Les principaux parasitoides de pucerons (Hyménopteéres)

L'ordre des Hyménopteres est trés diversifié ; il contient la majorité des insectes et des
parasitoides organisés socialement, ainsi que des prédateurs et des phytophages spécialisés
(Austin et Dowton, 2000). Les insectes parasitoides de cet ordre sont les organismes qui sont les
plus utilisés dans les programmes de lutte biologique classique contre d'autres arthropodes (Parry,
2008). La majorité des succés dans ces programmes ont ¢té obtenus grace aux agents de lutte
issus de trois familles de parasitoides: Aphelinidae, Braconidae et Encyrtidae. Les deux premiéres
familles sont principalement utilisées contre les pucerons (Zuparko, 2008 ; Boivin et al., 2012).
Les parasitoides peuvent se spécialiser en fonction de I’espéce ou du stade de 1’hote car ils
peuvent étre des parasitoides d’ceufs, de larves, de pupes, ou d’adultes (Wajnberg et Ris, 2007).

En fonction du cycle biologique, les parasitoides peuvent étre largement divisés en
idiobiontes et koinobiontes ; Les parasitoides idiobiontes tuent leur hdéte au moment du
parasitisme ou peu de temps apres. Les koinobiontes, achévent la plupart ou la totalit¢ de leur
développement larvaire dans un hote vivant, ce qui nécessite la suppression ou la manipulation
des défenses de I'hte afin de survivre pour achever leur développement (Parry, 2008). A la fin de
développement larvaire, I'hote est tué et le parasitoide se nymphose a l'intérieur ou en dessous de
la cuticule durcie de son héte pour former la momie (Volkl et al., 2007). L'adulte parasitoide qui
émerge de la momie doit percer un trou circulaire dans la cuticule durcie pour sortir (fig. 16). A
I'émergence, la femelle parasitoide s'accouple, souvent dans la zone d'émergence, et commence a
rechercher des pucerons hotes (Boivin et al., 2012). Les parasitoides adultes vivent librement en

se nourrissant de miellat et de nectar (Volkl et al., 2007).
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Figure 16: Cycle biologique d’un Hyménoptere parasito'ide de puceron (Chaubet, LN.R.A.
Rennes, 2018).
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A l'exception de certaines espéces thélytoques, chez lesquelles les males sont absents de
fagon momentanée la majorité des Aphidiinaec sont bisexuées. Les femelles arrhénotoques
parthénogéniques peuvent déterminer le sexe de leur progéniture en contrdlant la libération des
spermatozoides; en général les ceufs non fécondés donnent des males et ceux fécondés se
développent en femelles (Heimpel et de Boer, 2008).

Ces parasitoides, appelés primaires, sont eux aussi exposés au parasitisme par deux
groupes de parasitoides dits secondaires. Le premier groupe en grande partie des Alloxystinae
(Cynipoidea : Charipidae) (Quinlan et Evenhuis, 1980) attaque le puceron avant sa momification
et dépose ses ceufs dans le corps de la larve du parasitoide primaire. Son développement est
retardé jusqu'a ce que le parasitoide primaire arrive a la momification. Un autre groupe de
parasitoides secondaires attaque la momie contenant des parasitoides primaires ou secondaires en
les paralysant et leurs larves se développent immédiatement. Plusieurs genres (Asaphes, Coruna
et Pachyneuron) de Pteromalidae (Chalcidoidae) et Dendrocerus (Ceraphronoidae :
Megaspilidae) contiennent des espéces ayant ce cycle biologique (Miiller et al., 1999).

La relation physiologique entre un parasitoide et un puceron aboutit a la mort de I’un des
partenaires (Fellowes et al., 2005). Elle dépend de leurs capacités respectives a établir des
stratégies de virulence ou de résistance a I’égard de 1’organisme adverse. De nombreux procédés
de virulence de la part des parasitoides ont été¢ développés pour permettre la survie de leur
descendance aux dépens d’une gamme d’insectes-hotes généralement restreinte (Beukeboom et
Zwaan, 2005; Gillott, 2005; Moreau, 2016). Les parasitoides des pucerons présentent différents
niveaux de spécialisation de I'hote. Certains se spécialisent sur quelques especes de pucerons,
tandis que d'autres se spécialisent dans 1'habitat et attaquent la plupart des especes de pucerons
dans un habitat donné (Boivin et a/., 2012). De toute évidence, le choix du meilleur parasitoide de
puceron a utiliser dans un programme de lutte biologique doit reposer sur des informations sur le
niveau de spécialisation du parasitoide et combine une connaissance détaillée de 1'écologie des

deux organismes, ainsi que du systéme qu'ils habitent (Austin et Dowton, 2000).

Selon Volkl et al. (2007), les espéces de parasitoides primaires les plus étudiées et
utilisées pour combattre les pucerons, sont : Aphidius colemani (Viereck, 1912), A. ervi (Haliday,

1834), A. matricariae (Haliday, 1834) et Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880).
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A. Aphidius colemani Viereck, 1912
C’est un endoparasite qui appartient a la famille
des Braconidae et a la sous-famille des Aphidiinae.
Celle-ci est caractérisée par une petite taille comprise
entre 2 et 3.5mm (fig. 17). Les antennes d’A. colemani
comportent 13 a 15 articles. Sur les ailes, les cellules 2,3

et 5 constituent une grande cellule médiane fermée

(LN.R.A., 2018).

A. colemani se développe sur plusieurs espéces de Figure 17: Adulte d’4. colemani

puceron comme: Aphis  fabae, A. gossypii, | (Evergreen Growers Supply, 2013)

Rhopalosiphum padi, Myzus persicae,...etc. (S.E.R.A.LL., 2015). C’est un endo-parasitoide
solitaire originaire de la zone frontaliere entre la Méditerranée et 1'Asie centrale (Stary, 1975).
Les premiers travaux en France concernant I’utilisation de cette espeéce contre 4. gossypii ont été
conduits a la station de recherche sur la lutte biologique d’Antibes (Tardieux, 1987 ; Guenaoui,
1988). Plusieurs travaux ont été poursuivis dans d’autres pays sur diverses especes de pucerons,
en Algérie (Guenaoui, 1999) en Italie (Pinto et al., 2003), en Iran (Barahoei et al., 2014), aux
USA (Prado et al., 2015), en Nouvelle Zélande (Khatri, 2017).

B. A. ervi Haliday, 1834
L’adulte mesure entre 2.8 et 4.1 mm de long. La
téte de la femelle est de couleur brun noiratre, avec la
partie inférieure du clypeus et les pieces buccales
jaunatres et les apex des mandibules sont foncés. Les
males sont plus foncés que les femelles. Le thorax est
entiérement brun, les pattes sont plus ou moins brun

jaunatres et I’abdomen est brun foncé (Kos et al., 2009).

Les adultes possédent entre 17 et 18 segments Aphidius ervi © INRA, Bernard Chaubet

antennaires, le tergite I (pétiole) a un aspect rugueux sur Figure 18: Adulte d’4. ervi
(Chaubet, LN.R.A. Rennes, 2018)

la face latérale, sur I’aile antérieure, les cellules 5, 2 et 3

sont réunies et la cellule 1 est ouverte, la longueur du métacarpe est égale a celle du ptérostigma
(Rakhshani et al., 2012) (fig. 18).

Cette espece est un parasitoide oligophage associé¢ a un certain nombre de pucerons de
Légumineuses, de Solanacées et de céréales (Stary et Havelka , 2008; Villegas et al., 2017). Sa
taille plus ou moins grande lui permet de parasiter des especes de pucerons de taille importante

(S.E.R.A.L.L., 2015). Présent naturellement sur de nombreuses especes de pucerons et de plantes,
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il parasite efficacement M. euphorbiae au Canada (Nguyen et al., 2008), M. persicae en Inde
(Gavkare et al., 2014), Aulacorthum solani au Japan (Takada et Tada, 2000), Aphis pomi en
Slovaquie (Malina et Praslicka, 2008).

C. A. matricariae Haliday, 1834

L’espece peut €tre identifiée suivant certaines
caractéristiques morphologiques : Chez les femelles,
le nombre d’articles antennaires varie de 17 a 18
tandis que chez le male il est moindre. Les ailes ont N

S

les cellules 2, 3 et 5 réunies et la cellule 1 ouverte ; ) R\
sur le pétiole la partie latérale est rugueuse (I.N.R.A.,

2018). Les stigmates des ailes antérieures est de

forme triangulaire et allongée, aussi long que la veine

R1 (fig. 19). La gaine de I’ovipositeur est courte Figure 19: Adulte d’4. matricariae
(Barahoei et al., 2014). (Chaubet, LN.R.A. Rennes, 2018)

A. matricatiae est une espece solitaire, koinobionte, polyphage et endo-parasitoide de plus
de 40 especes de pucerons (Rezaei et al., 2019). L’espece a été étudiée sur Rhopalosiphum padi,
Schizaphis graminum en Egypt (Agamy et al., 2003), sur Aulacorthum solani, M. persicae et
Brevicoryne brassicae en Slovinie et en Algérie (Kos et al., 2007 ; Chaouche et Laamari, 2015),
sur Aphis fabae en Iran (Adabi et al., 2010), sur A. gossypii au Brésil et en Algérie (Stary et al.,
2007) et en Iran (Zamani et al., 2012), 1l a ¢été identifié sur Acyrthosiphon gossypii,
Rhopalosiphum maidis, Aphis craccivora en Algérie (Chaoueche et Laamari, 2015),...etc.
L’espéce a été introduite en France pour un programme de lutte biologique contre plusieurs
especes de pucerons sur Noyer (Juglans regia L.) (Juglandaceae) (Powell et Pell, 2007).

Selon Zamani et al. (2012), la fécondité d’A. matricariae est de 115.97 sur A. gossypii sur

concombre a 25°C.

D. Lysiphlebus testaceipes Cresson, 1880

La longueur de la femelle adulte varie entre 1.6 et 2.2mm (Mari, 2009) et les males entre
1.5 et 2mm (Tomanovi¢ et al., 2018). Cette espece, de couleur noire, possede 3 palpes maxillaires
et 2 palpes labiaux ; son métacarpe est plus court que le pterostigma. Au niveau des ailes, les
cellules 1, 2, 3 et 5 sont ouvertes, seulement une partie de la nervure médiane 3 appelée M3
(Rakhshani et al., 2015). Les antennes comportent 12 a 13 articles pour la femelle et de 14 a 15
pour le male (Carver et Franzmann, 2001) (fig. 20).
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L’espece a été introduite vers 1973 en région
méditerranéenne dans le sud de la France a partir de
Cuba pour combattre les pucerons des agrumes ;
Toxoptera aurantii et Aphis spiraecola (Stary et al.,
1988). En Algérie, elle a été signalée en 1990 sur A.
gossypii infestant plusieurs cultures maraichéres

(Guenaoui. Com. pers.). Elle a ¢été signalée sur

plusieurs especes d’aphides: Aphis chloris, A.

citricola, A. fabae, A. frangulae, A. gossypii, A. nerii,

Figure 20: Adulte de L. festaceipes

A. parietaria, A. sedi, Toxoptera aurantii en Portugal (Macedo et al.. 2010)

(Costa et Stary, 1988 ; Stary et al., 2007), Schizaphis
graminum au Brésil (Rodrigues et Bueno, 2001), Rhopalosiphum maidisaux USA (Doury et al.,
2015).

Selon Van Steenis (1995), la longévité moyenne des femelles de L. testaceipes sur A.
gossypii sur concombre est de 2.6 jours (5jours maximum), sa fécondité journaliere est de 180
ceufs en moyenne a 25°C et diminue avec 1’age. Dans les mémes conditions, la longévité du
parasitoide est de 3.5 jours (Rodrigues et Bueno, 2001). Selon Carnevale et al. (2003) et Bueno et
al. (2006), elle est de 5,5 jours. Silva et Bueno (2008) ont enregistré une fécondité¢ a 25°C qui
varie en fonction du puceron hote. Elle est de 327,8 ceufs sur 4. gossypii et de 498.2 ceufs sur

Rhopalosiphum maidis.

Concernant le controle des pucerons, toutes ces méthodes de lutte, précédemment citées,
peuvent €tre utilisées ; la lutte biologique ne peut étre efficace que si elle est insérée dans une

stratégie de lutte intégrée qui favorise les moyens naturels de régulation.

1.3.5. La lutte intégrée

La lutte intégrée contre des ravageurs est basée sur une combinaison de méthodes telles
que la lutte chimique, la rotation des cultures, I'assainissement des cultures, la date de plantation,
les périodes de plante sans infestations (Host-free), les variétés résistantes et la lutte génétique et
biologique en un seul effort de lutte contre les ravageurs (Henneberry, 2007; Van Emden, 2007,
Alptekin, 2011). Selon la réglementation Européenne, en lutte intégrée, I'emploi des produits
phytopharmaceutiques est limité au strict nécessaire pour que la présence des organismes
nuisibles ne dépasse pas le seuil a partir duquel apparaissent des dommages ou une perte
¢conomiquement inacceptable (Schiffers et Wainwright, 2011). Dans la production biologique de

pomme de terre Boiteau (2008), a recommandé aussi ces méthodes a I’exception de I'utilisation
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de pesticides. Selon Van Emden (2007), la réussite des programmes de lutte intégrée dépend de

plusieurs facteurs qui sont :

1) Les méthodes de production végétale et animale;

i1) La biologie et I’écologie de chaque espece nuisible;

ii1) Les informations de base sur la génétique, le comportement et la physiologie des especes

nuisibles;
iv) Les relations et interactions des ravageurs avec la culture et les autres éléments biologiques et
physiques de 1'écosysteme;

v) Les dommages économiques potentiels de chaque complexe de ravageurs (Henneberry, 2007).
Ces méthodes de lutte doivent étre compatibles avec les méthodes de production des

cultures et I'écosystéme. La sélection des cultivars et la date de plantation, ainsi que les pratiques

culturales (irrigation, fertilisation et travail du sol), peuvent avoir une influence majeure sur la

sévérité des ravageurs. Les décisions sur la nécessité d'une action de lutte sont basées non

seulement sur ces facteurs mais aussi sur les niveaux de populations de ravageurs, les conditions

météorologiques du moment ou en prévisions, les niveaux de lutte biologique existante, le stade

de développement des plantes et le potentiel de pertes de rendement (Dent, 2000; Henneberry,

2007; Schiffers et Wainwright, 2011). Selon Gillott (2005), 1'lPM nécessite des informations a la

fois sur l'agro-écosystéme, et le cadre socioéconomique du systéme agricole dans lequel le

probléme phytosanitaire est posé. C’est pourquoi, la collaboration d’experts est nécessaire pour la

réussite de I'IPM pour réaliser des économies financiéres et améliorer la qualité de

I'environnement.
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Chapitre 04 : Interactions entre ennemis naturels des pucerons

Une espece existe comme membre d’un groupe, composé de prédateurs, parasites,
compétiteurs, ou encore mutualistes qui interagissent par diverses interactions (Dion, 2011). Une
espece peut influencer directement le comportement ou l'abondance d'une autre espece ou
indirectement par le biais d'effets sur d'autres especes associées a la production de substances
chimiques végétales qui attirent les prédateurs (Schowalter, 2006). Le réseau d'interactions,
directes et indirectes et avec rétroactions positives ou négatives, détermine la structure et la
dynamique de la communauté et controle les taux d'énergie et les flux de matiére a travers les
écosystemes (Holt et Polis, 1997).

Les interactions entre antagonistes peuvent aboutir a des résultats plus ou moins différents

sur la lutte biologique contre les ravageurs.

1.4.1. Effets des interactions sur la lutte biologique

De nombreuses questions importantes en écologie communautaire tournent autour des
deux interactions compétition et prédation qui peuvent influencer la coexistence ou l'exclusion
des especes, et donc la composition des communautés (Holt et Polis, 1997). C’est I’'un des risques
les plus importants actuellement associés aux méthodes de lutte biologique concernant les effets
des auxiliaires sur les organismes indigenes et les écosystemes qu'ils habitent. Ces auxiliaires
peuvent nuire directement aux especes non nuisibles en augmentant la prédation, le parasitisme et
la phytophagie des espéces non ciblées; ils peuvent entrer en compétition avec les especes
indigénes comme c’est le cas du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Volkl et Stadle, 1991) ou de
la coccinelle exotique Harmonia axyridis Pallas (Firlej et al., 2005 ; Cardinale et al., 2006) ;
I’¢limination des espéces clés; et indirectement par les effets sur la communauté et I'écosystéme
(Cornell, 2007). Les auxiliaires introduits dans un programme de lutte biologique peuvent &tre
aussi attaqués par d’autres ennemis naturels autochtones (Polis et al., 1998; Rosenheim et al.,
1993 ; Rosenheim et Wilhoit, 1993 ; Lucas, 2001). C’était le cas qui a conduit a I’échec d’un
programme de lutte biologique contre Aphis gossypii dans les champs de coton en Californie ;
Des lachers massifs du prédateur Chrysoperla carnae pour le contréle du puceron, n’ont pas
donné des résultats exemptés voir nuls, car les chrysopes ont été attaquées massivement par des
punaises et des coccinelles prédateurs généralistes présents dans les champs (Rosenheim et al.,

1993 ; Rosenheim et Wilhoit, 1993).

1.4.2. Prédation intra-guilde
La "guilde" représente un groupe d'especes qui exploitent, d'une manicére similaire, la
méme classe de ressources environnementales (Root, 1967). La prédation "intra-guilde" (IGP) se
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produit entre les membres de la méme "guilde" (Polis et Holt, 1992 ; Lucas, 2005). Elle est une
combinaison entre deux interactions compétition et prédation/parasitisme, c'est-a-dire la mise a
mort et la consommation d'espéces qui utilisent des ressources similaires et sont donc des
concurrents potentiels (Polis et Holt, 1992 ; Fellowes et al., 2005). Les especes en compétition
peuvent étre enfermées dans des interactions prédateur-proie en mélangeant compétition et
prédation (Holt et Polis, 1997). Cette interaction détermine la coexistence dans de nombreuses
guildes de prédateurs (Wissinger et McGrady, 1993).

La prédation intra-guilde se distingue des concepts traditionnels de compétition par les
gains énergétiques immeédiats pour un participant (le prédateur). Elle différe de la prédation
classique (prédation extra-guilde) car I'acte réduit la compétition potentielle d'exploitation. Ainsi,
son impact sur la dynamique des populations est plus complexe que la compétition ou la
prédation seule (Polis et al., 1989 ; Lucas, 2001). Les organismes impliqués dans 'GP n'ont pas
toujours des roles bien définis; le méme organisme peut €tre prédateur ou proie, selon divers
facteurs. Les résultats de ces interactions sont généralement influencés par la taille relative, la
mobilité et la densité des organismes, ainsi que par leur spécificité et morphologie alimentaires,
ou les densités de proies joue un rdle important (Fréchette et al., 2006). La ressource partagée est
dite proie extra-guilde ; elle est consommée par le prédateur intra-guilde (Rosenheim et al.,
1995).

Le cannibalisme, qui peut étre considéré comme le cas spécial ou les concurrents intra-
spécifiques se mangent les uns les autres, est souvent signalé au sein des populations d'espeéces
qui interagissent en tant que prédateurs intra-guildes (Wissinger et al., 1996).

Selon Lucas (2005), Volkl et al., (2007) , Lucas et Rosenheim (2011), il semble que les
guildes aphidophages constituent des systémes particulierement favorables a 11GP. Les
distributions spatio-temporelles des pucerons favorisent les interactions, telles que I'lGP, entre les
ennemis naturels. Certaines especes d’auxiliaires peuvent avoir un effet significatif sur les
populations de pucerons; elles n'existent pas isolément mais font généralement partie de
complexes plus importants au sein des guildes (Booij et Noorlander ; 1992, Volkl et al., 2007).
Mais dans certains cas les populations de pucerons peuvent augmenter malgré la pression
naturelle de I'ennemi (Hochberg et Lawton, 1990). Les insectes prédateurs et parasitoides sont
attaqués par leur propre ensemble de prédateurs, parasitoides et agents pathogeénes (Rosenheim,
1998). Des travaux expérimentaux montrent que les interactions des agents de lutte biologique
avec leurs propres ennemis naturels peuvent perturber le contréle efficace des populations de
ravageurs (Rosenheim, 1998 ; Lucas, 2001).

De nombreux prédateurs de pucerons s'attaquent, occasionnellement ou réguliérement, a

d'autres prédateurs lorsqu'ils se disputent la méme proie au sein d'une colonie de pucerons, ce qui
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entraine une prédation intra-guilde (Lucas, 2005). Le type et la taille des prédateurs sont deux
facteurs importants qui déterminent le résultat de I’IGP. Les individus relativement gros tuent
généralement les plus petits (Lucas et al., 1998 ; Fréchette et al., 2006). Un échec d’un
programme de lutte biologique est la conséquence de ce type d’IGP qui est souvent identifié
comme un facteur entravant (Lucas, 2001). Lucas et al. (1998), ont mentionné que dans les IGP,
les especes spécialisées étaient plus susceptibles de devenir des proies que les généralistes. Dans
le cas des especes aphidiphages, la compétition entre les larves de la cécidomyie prédatrice
Aphidoletes aphidimyza et d'autres prédateurs est toujours asymétrique dans la mesure ou les
larves de cécidomyie sont généralement des proies. Cette espece n'est pas adaptée pour tuer des
proies autres que les pucerons en raison de ses besoins alimentaires tres spécifiques (Lucas et al.,
1998; Hindayana et al., 2001).

La fréquence des interactions IGP est généralement diminuée par 1’augmentation du
nombre de proies extra-guilde car la probabilit¢ de rencontre avec des prédateurs est réduite
(Lucas et Rosenheim, 2011). Elle est d’autant plus marquée que le prédateur intra-guilde est
menacé en attaquant la proie intra-guilde (Lucas 2005). Cependant, cette diminution de fréquence
est atténuée lorsque le prédateur intra-guilde est plus avantagé quand il consomme la proie intra-
guilde plutdt que la proie extra-guilde, dans ce cas, Losey et Denno, (1998) et Lucas (2005) ont
identifié trois types d'IGP: i) une IGP nutritionnelle en raison des gains nutritifs importants en
consommant la proie intra-guilde, ii) une IGP compétitive par 1’élimination d’un compétiteur
potentiel, et ii1) une IGP protective car dans le cas d’une symétrie, la proie intra-guilde élimine un
prédateur potentiel.

Il est maintenant bien établi que 'GP affecte le prédateur intra-guilde, les proies intra-
guilde et les proies extra-guilde, au niveau de 1’individu, de la population et de la communauté.
Elle influence les traits écologiques et évolutifs des différents protagonistes (Polis et al., 1989).
D’apres Rosenheim et al. (1995), ’IGP peut étre bidirectionnelle lorsque les deux membres de la
guilde peuvent étre des prédateurs intra-guilde, ou unidirectionnelle lorsque la proie intra-guilde
ne peut etre prédateur intra-guilde (fig. 21).

Dans la méme optique d’IGP, les stades immatures des parasitoides deviennent souvent
des proies intra-guildes dans les interactions entre les prédateurs et les parasitoides opérant dans
la méme guilde (Nakashima et al., 2006). Les parasitoides éliminent souvent d'autres parasitoides

au sein des hotes partagés (Polis et al., 1989).
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Figure 21 : Schéma simplifi¢ d’IGP unidirectionnelle (A) et bidirectionnelle (B). Les fléches
représentent les relations de prédation ou de parasitisme (d’aprés Rosenheim et al., 1995).

1.4.3. Compétition intra-guilde

Le concept de la compétition intra-spécifique concerne les membres d'une méme espece
(Dhooria, 2008) qui cherchent et qui exploitent des ressources similaires pour assurer leur survie,
leur croissance et leur reproduction, par conséquent, ils peuvent entrer en concurrence pour la
nourriture, les partenaires sexuels, le refuge, etc. (Goubault, 2003). Dans une compétition
interspécifique une espece inflige des effets négatifs a une autre espeéce (Chase et al., 2002) en
réduisant les taux de croissance de la population des espeéces de pucerons exploitant la méme
plante hote (Gianoli et Hannunen, 2000). La compétition interspécifique entre especes
appartenant a des guildes différentes est inférieure a celle au sein d’'une méme guilde (Pianka,
1980). Polis et al. (1989), ont suggéré la notion de compétition intra-guilde lorsque la
compétition interspécifique s’effectue entre des individus de la méme guilde.

La compétition entre les espéces est asymétrique car des individus plus gros réduisent
davantage les plus petits que l'inverse, et donc une espece peut converger vers l'autre, utiliser ses
ressources et la chasser jusqu'a l'extinction (Futuyma, 2003).

Une augmentation de la densité des phytophages (proies extra-guilde) peut générer une
augmentation de la compétition intra-spécifique et interspécifique, et peut-€tre du cannibalisme
(Lucas et Rosenheim, 2011). La réduction des prédateurs augmente les densités de pucerons et
met en évidence une augmentation de la compétition interspécifique, bien que 1'expression de la
compétition différe selon le niveau de dispersion des plantes. La compétition interspécifique est
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réduite lorsque les pucerons se déplacent entre leurs plantes hotes (Edson, 1985). En compétition
apparente, la prédation peut exclure une espéce de proie car une proie alternative plus productive
est présente, soutenant le prédateur a une densité élevée (Polis et al., 1989).

Chez les parasitoides, la compétition peut survenir de deux maniéres: en tant que super-
parasitisme impliquant des descendants de la méme espece, comme c’est le cas des deux especes
Aphidius smithi ou Praon pequodorum, ou les larves plus agées éliminent les larves plus jeunes
(Chow et Mackau, 1984), ou en tant que multi-parasitisme impliquant des descendants d'especes
différentes comme pour le parasitoide Aphidius ervi qui semble préférer les pucerons de 1’espece
Sitobion avenae attaqués par A. rhopalosiphi, qui se montre comme un compétiteur inférieur
(Ortiz-Martinez et al., 2019). Dans le cas des interactions de compétition entre parasitoides et
pathogenes, il y a une asymétrie en faveur du pathogéne (Hochberg et Lawton, 1990). Par
exemple, le champignon pathogéne Erynia neoaphidis (Zygomycétes : Entomophthorales)
augmente le taux de mortalit¢ du parasitoide A. rhopalosiphi sur le puceron S. avenae sur blé

tendre (Fuentes-Contreras et al., 1998).
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Partie 02: Partie expérimentale: Inventaire des pucerons et auxiliaires récoltés

sur culture de pomme de terre dans la wilaya de Djelfa entre 2013 et 2017

Introduction

Cette partie concerne les dispositions prises sur le terrain pour récolter les pucerons et
leurs ennemis naturels pendant le cycle végétatif de la culture. L’échantillonnage a été réalisé€ sur
plusieurs parcelles identifiées et pendant plusieurs années. Il a duré entre 9 a 11 semaines en
fonction des années et des sites. Ce premier inventaire permet de sélectionner les especes les plus
représentatives dans la région pour réaliser une étude sur les potentialités de chaque espéce jugée
importante dans des conditions semi-controlées. Dans cette région, c’est la premieére fois qu’une
¢tude sur les pucerons et leurs ennemis naturels est réalisée, L’inventaire sur cette culture de

grande importance économique était nécessaire.

I1.1. Matériels et méthodes
I1.1.1. Présentation de la zone d’étude

La région de Djelfa qui se situe au centre de 1’Algérie, représente une zone steppique
caractéristique du nord de I’Afrique et sert de transition entre le nord du pays et le désert du
Sahara (Haied et al., 2017). Le chef-lieu de la Wilaya se situe a 300 km au sud de la capitale
Alger. La superficie globale de la Wilaya est de 32 280 41 km?. Elle se trouve entre la latitude
33%t 35° nord et la longitude 2°et 5° ; elle est limitée au nord par les wilayas de Médéa et de
Tissemsilt, a 1’est par celles de Biskra et Msila ; a ’ouest elle est limitée par Tiaret, au sud-ouest
par Laghouat et au sud par Ghardaia (D.P.A.T., 2004).

Il s'agit d'une région a vocation pastorale ou 1’agriculture est omniprésente dans un milieu
favorable a la formation d’importantes nappes d’eau souterraines a la fois phréatiques et
profondes (Ouanouki, 2012). La région est dotée de grandes unités hydrogéologiques (Foufou et
al., 2013). Elle est caractérisée par des foréts naturelles situées dans la partie centrale et
I’implantation d’une bonne partie du barrage vert destinée a la lutte contre la désertification. Elle
a également bénéficié, depuis les années 2000, d’un programme de développement agricole qui a
déclenché une remarquable progression des superficies (tab. 08) et des productions de plusieurs
types de culture comme les arbres fruitiers, les cultures maraichéres et les céréales (D.S.A.,
2018).

D’apres Djebaili et al. (1989) et Belala et al., (2018), le couvert végétal de cette steppe est
dominé par le complexe a I’Alfa (Stipa tenacissima L.), I’ Armoise blanche connue sous le nom
vernaculaire de Chih (Artemisia herba-alba Asso), le Sparte ou Sounak (Lygeum spartum L.);

d’apreés Merdas et al. (2017), il y a également une autre armoise appelée T gouft qui correspond
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au nom scientifique Artemisia campestris (L.) a coté du Genevrier de Phenicie ou Araar
(Juniperus phoenicea L.) en hautes pentes. Cette steppe est caractérisée par une dynamique
régressive de la végétation traduite par une réduction du couvert végétal et une baisse de la
richesse floristique provoquées principalement par le surpaturage et les sécheresses répétitives
(Belala et al., 2018, Khouane et al., 2018).

Tableau 08 : Superficies des différents domaines agricoles dans la wilaya de Djelfa

Données Arboriculture
S.AT.| S.A.U. | Steppe | Foréts - Maraichage | Céréaliculture
agricoles fruitiere
Superficies | 2 501 350 208
378 665 18 621 7 409 91100
(ha) 093 798 940

Source : D.S.A. 2018
I1.1.2. Choix des sites
15 parcelles dans différents sites (tab. 09) de pomme de terre ont été retenues pour 1’étude.
Leur choix est basé sur les critéres suivants :
e La vocation maraichére de la zone (présence importante de la culture de pomme de terre).
e La répartition presque €quitable des sites par rapport au chef-lieu de la Wilaya (fig. 22).
e [L’accessibilité des parcelles.
e La richesse floristique des sites.
e [’absence de traitements chimiques contre les pucerons (une promesse donnée par les
agriculteurs consultés).
Le grand nombre de parcelles expérimentales était nécessaire pour évaluer la présence des

pucerons et de leurs ennemis naturels et leurs impacts sur la culture comme moyens alternatifs.
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Figure 22 : Situation administrative de la Commune de Djelfa (D.P.A.T., 2010).
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Tableau 09 : Localisation géographiques des différentes parcelles expérimentales de pomme de
terre réparties a travers la Wilaya de Djelfa

Année . . Coordonnées Altitude Orientation par
d’étude Commune Lieu-dit cosraphiques (m) rapport au chef
geographiq lieu de Wilaya
. 34°33'34.8"N
2013 | Moudjbara | 01- Maalba 3°96'12.4"E 1164 Est
Dar . 34°55'14"N
Echioukh 02- Elmerdja 392044"F 1087 Nord-est
35°24'05"N
03- Sersou 3°00'51"E 699 Nord
2014 ) 35°23'58"N
Ain 04- Sayada 2956'18"F 703 Nord
Oussara . 35°2722"N
05- Oussaissira 2956'41"E 683 Nord
. 35°26'11"N
06- Elabida 2957133"F 701 Nord
. 34°32'51.3"N
2015 | Moudjbara | 07- Kheneg 3°32'10.9"E 1110 Est
Djelfa 08-Rous Layoun 33 3,8 18'% N 1155 Centre
3°1528.4"E
2016 35°36'08.4"N
Bérine 09- Bentaka 3°19'04.2"F 688 Nord-est
- 34°21'47.9"N
10- Djnén Elarar 3°16'133"F 1049 Sud-est
. . 34°23'17.8"N
Ain El Ibel | 11-Dzira 01 301434 6'F 1085 Sud
. 34°2328.9"N
2017 12- Dzira 02 3°14'39 5'F 1086 Sud
13-Rous Layoun 3? 3,8 18'% N 1155 Centre
Diclfa 3°1528.4"E
Je 14-Rous Layoun | 34°38'49.4"N 1152 Cenire
(ITMAS) 3°15'23.5"E
. o 35°25'46.7"N
Had Sahari | 15- Bichia 3925'12 6"F 848 Nord-est

I1.1.3. Etage bioclimatique de la région d’étude

L’étage bioclimatique est déterminé par deux principaux facteurs abiotiques: la
température et la pluviométrie de la zone étudiée. Les données climatiques utilisées ont été
enregistrées entre 2008 et 2017. Bagnouls et Gaussen (1953) définissent les mois secs comme
suit : "est considéré comme sec, tout mois ou le total de précipitations exprimé en millimétres est
¢gal ou inférieur au double de la température moyenne du méme mois exprimée en degrés
centigrades".

Notre source des données météorologiques est la station de Djelfa; elle est distante de
3km du centre de la ville ; elle se trouve a une latitude de 34°,20° nord et une longitude 3°,23°

avec une altitude de 1 180,5m (Guesmi, 2016).
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A. Températures
La figure 23 représente les valeurs des températures maximales, minimales et moyennes

mensuelles enregistrées durant la période 2010-2016.

401 =T moy. max
. — T moy. Min
354 :

Températures (°C)
(]
<

154
10+
S -
0 H 1 L] ¥ ¥ T T T T H T i
Jan Fév Mar Avr Mar Jun Jw Aut Sep Oct Nov Déc
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Figure 23: Températures mensuelles dans la Wilaya de Djelfa (2010-2019).
Les valeurs des températures les plus élevées enregistrées dans la région d’étude sont
enregistrées en juin avec une moyenne de 35.2°C, et les plus basses en janvier avec 3.5°C. Selon
Guesmi et al. (2017), les moyennes mensuelles de température durant la période 1975-2014

¢taient de 2.2C° (min) et de 36.5C° (max).

B. Pluviométrie
La figure 24 montre les valeurs des précipitations moyennes mensuelles de la région

d’étude (Djelfa) entre 2010 et 2019.
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Figure 24: Pluviométrie mensuelle dans la zone d’étude pour la période (2010-2019).
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Concernant la pluviométrie (Pm), la région présente une irrégularité durant la période de
10 ans (fig. 24). Le mois le plus pluvieux durant cette période est celui de janvier avec 38.1mm,
tandis que le mois le plus sec est le mois de juin avec 6.6mm. La quantité totale de précipitations

moyennes cumulée durant cette période de pluviométrie est de 336.7mm.

C. Diagramme Ombrothermique
Le Diagramme Ombrothérmique permet de définir facilement la durée de la saison seche
et la période humide. Les mois sont portés en abscisses, la pluviométrie moyenne mensuelle (Pm)
et la température moyenne mensuelle (Tm) sont représentées en ordonnées. L’échelle de la

pluviométrie est double de celle de la température (Pm=2T).

45 - 40

Période humide Période humide

Période
: 'U' Séche

Température moyenne (°C)
T
2 [
Précipittions moyennes (imm)

Jan Feéev Mar Awvr Ma Jun Ju Aut Sep Oct Nov Déc

Mois
Pm (mm) Tm (°C)

Figure 25: Diagramme Ombrothermique de la Wilaya de Djelfa (2010-2019).

Durant la décennie 2010 - 2019, le diagramme Ombrothermique (fig. 25), montre qu’il y a
une alternance entre deux périodes ; la premicre est séche, comprise entre la mi-avril et la fin
aout, la seconde plus humide qui occupe le reste de 1’année totalisant 8 mois.

D. Climagramme d’Emberger

Emberger (1955) a proposé¢ un quotient pluviothermique pour caractériser le climat

méditerranéen : Q2= 2000 P / M*-m* (Hadjaidji, 2018).
Cette formule a été modifiée pour 1’ Algérie et le Maroc par STEWART (1969) :
Q3=3.43xP/ (M-m)

e Q3 : quotient pluviothermique ;

P : précipitation moyenne annuelle exprimée en mm ;

M : température moyenne des maximales du mois le plus chaud (°C) ;

e m: température moyenne des minimales du mois le plus froid (°C).
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Djelfa : Q;=3.43 X 336.7/ (35.2-3.5)

Donc: |Q3=39.40
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Figure 26: Climagramme pluviométrique d’Emberger de la wilaya de Djelfa (2010-2019).

Le quotient de la wilaya de Djelfa est de 39.40 pour une période qui s’étale sur 10 ans

(2010-2019). En rapportant cette valeur sur le climagramme d’Emberger (fig. 26) on constate que

I'étage bioclimatique de la région d’étude est semi-aride a variante thermique a hiver tempéré.

D’aprés Ouanouki (2012) et I’O.N.M (2019) I’étage bioclimatique de la région est de type

semi-aride avec quelques zones plus arides. L humidité relative varie entre 34.7% en été et 81.5%

en hiver. Il existe deux saisons prédominantes, I’une pluvieuse et froide localisée dans la partie

du centre et du nord avec une moyenne

annuelle de pluviométrie entre 200 et 350 mm, ’autre

séche et chaude dans la zone située au sud de la Wilaya avec une pluviométrie moyenne

inférieure a 200 mm. On enregistre 10 a

saharienne (O.N.M, 2019).

13 jours d’enneigement et des vents dominants d’origine
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I1.1.4. Variété de pomme de terre utilisée, période de plantation et protection phytosanitaire

Il est important de signaler que presque tous les agriculteurs pratiquent la culture de
pomme de terre de saison ; de la fin mars a septembre en fonction de la zone, avec quelques
exceptions pour la culture d’arriere-saison (D.S.A. 2018). La levée de la culture de saison
intervient généralement 2 a 3 semaines apres la plantation vers la mi-avril. Selon la méme source,
ces conditions ne permettent pas aussi de pratiquer d’autres cultures directement comme
précédent cultural dont ce dernier devait étre une jachere nue tout au long de I’hiver précédée par
une céréale (blé, orge, avoine,...etc.) ou une autre culture maraichére (pomme de terre, carotte,
navet, oignon, ...). Apres la récolte, si les températures restent douces les agriculteurs peuvent
faire pousser des cultures a cycle court.

Selon Chebbah (2016), en Algérie 152 les variétés de pomme de terre sont autorisées a la
production et a la commercialisation dont 22 destinées a la transformation. Dans les variétés a
peau blanche on trouve Spunta et Fabula, dans celles a peau rouge il y a Désirée, Kondor.

Selon les services agricoles de la Wilaya (2018), la variété la plus utilisée dans la région
est Désirée. Sa plantation intervient en général entre fin mars et début avril. Dés sa levée, la
culture peut subir diverses attaques de ravageurs comme la teigne et les pucerons, ce qui pousse
les agriculteurs a appliquer régulierement des traitements chimiques. Certains abus d’ utilisations
des pesticides ont alerté¢ les services de I’inspection phytosanitaire a faire des séances de
sensibilisation aupres des agriculteurs pour expliquer les dangers de ces produits sur la santé
humaine et sur la pollution de I'environnement sans oublier la résistance des ravageurs visés et la
destruction des entomophages. Le désherbage est également pratiqué dans la région de fagon
manuelle ou mécanique. Les herbicides sont trés peu utilisés dans la région.

Environ 90% des agriculteurs de la région irriguent leurs parcelles de pomme de terre par
le mode aspersion. Peu d'exploitations continuent a pratiquer le mode gravitaire qui concerne les

petites superficies (0.25 a 0.5ha).

I1.1.5. Méthodologie d’échantillonnage des insectes

L’échantillonnage a été réalisé¢ dans différentes zones, a partir du mois d’avril et a duré
jusqu’a juillet, pendant cinq (05) saisons de culture de 2013 a 2017, en diversifiant les sites (tab.
09).

Pour uniformiser les superficies des parcelles expérimentales, nous avons limité la
superficie échantillonnée & environ 100 m” Pour la collecte et le suivi des insectes dans les
différentes parcelles, nous avons adopté deux types d’échantillonnage; un prélévement de feuilles

sur lesquelles se trouvent les pucerons et un autre direct pour les prédateurs (coccinelles,
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punaises, chrysopes, syrphes,...etc.) a 1‘aide d’un pinceau fin pour les insectes rampants ou par
aspirateur buccal pour les volants.

Pour les parasitoides, les momies pleines se trouvant sur le méme plant échantillonné sont
récupérées et introduites individuellement dans des gélules transparentes pour mieux surveiller
leur émergence et éviter les mélanges. Une partie des différents spécimens adultes émergés est
mise dans de I’éthanol a 70% pour une identification ultérieure. Le reste est utilisé pour les
¢levages destinés aux tests de lutte biologique contre les pucerons.

L’inventaire des auxiliaires a été¢ fondé sur des observations de I’activité¢ de prédation et
de parasitisme sur les pucerons pendant 1’échantillonnage. On a considéré que la présence de ces
entomophages sur le plant de pomme de terre pouvait étre liée directement a la présence de
pucerons.

L’échantillonnage a été réalisé sur 50 plants pris au hasard sur toute la surface de la
parcelle. Les plants échantillonnés ont concerné trois strates ; inférieure, moyenne et supérieure.
Une fois par semaine, 03 feuilles (d’une surface identique) de pomme de terre, sont prélevées
aléatoirement sur chaque strate pour avoir une idée globale sur I’ensemble du plant.

Notre méthode d’échantillonnage a pris aussi en compte I’effet bordure en évitant les
plants se trouvant dans des parties adjacentes a d’autres parcelles de cultures maraicheres ou de
vergers arboricoles. Les insectes récoltés sont acheminés directement au laboratoire dans des
tubes ou flacons étiquetés avec la date et lieu de prélevement, le type d’insecte et la plante hote.
Les pucerons ont été comptés par espece et une partie a été transférée sur des plants de pomme de
terre variété Désirée placés dans des cages d’¢élevage pour les multiplier pour les besoins des

expérimentations en laboratoire.

I1.1.6. Elevage des insectes récoltés

Seules les espéces (pucerons ou entomophages) qui sont dominants par leurs effectifs ont
¢été mises en ¢élevage. La production d’insectes pour les expérimentations a été assurée dans des
cages d’élevage en verre avec une armature en bois en forme de parallé¢lépipede ayant une base
de 40 cm de c6té et une hauteur de 80cm comme le modele utilisé a 'université de Mostaganem
depuis 1990 (fig. 27). La cage est munie de deux ouvertures, I’une en haut et ’autre latérale,
recouvertes par un tulle trés fin pour permettre une bonne aération du milieu et éviter 1’évasion
des pucerons ou I’entrée d’insectes indésirables. Dans chaque cage nous avons introduit un plant
de pomme de terre (var. Désirée) bien levé; les cages ont été installées a 1’extérieur du
laboratoire pour reproduire les conditions proches de celles de la culture au champ. Les
prédateurs ont été alimentés avec différentes espeéces de pucerons récoltées transférées sur plants

de pomme de terre. Les parasitoides émergés des momies récoltées ont recu une alimentation
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composée d’une solution (eau + miel) offerte sur un morceau d’ouate comme source alimentaire.
On introduit un couple de I’espéce du parasitoide identifiée dans une cage avec des pucerons

hoétes pour assurer la reproduction de descendants en quantité suffisante pour les tests ultérieurs.

Figure 27 : Cages d’¢levage des insectes récoltés (photo originale).

I1.1.7. Identification des insectes récoltés
I1.1.7.1. Pucerons

L’identification des pucerons a été établie selon la clé de Leclant qui se base sur la
morphologie des formes apteres et ailées (Leclant, 1978 ; Leclant 1999). Plusieurs autres auteurs
et spécialistes de pucerons ont précisé les principaux caracteéres morphologiques pour la
différenciation entre les espéces de puceron (Turpeau et al., 1999a ; Eastop et Blackman, 2005 ;
Blackman et Eastop, 2006 ; Fraval, 2006 ; Sullivan, 2008 ; Piffaretti, 2012 ; Hullé et a/., 2019).
Les traits portent généralement sur la pigmentation et I’ornementation de 1’abdomen , la forme, la
couleur et la longueur du corps ; la forme du front et des tubercules frontaux ; la forme et la
longueur des antennes ; la forme et le nombre des articles antennaires ainsi que le nombre des
sensoria primaires et secondaires sur les antennes sont également pris en considération ; la
nervation des ailes en particulier la nervure médiane et sa bifurcation et la forme et la longueur
des cornicules sont des ¢léments qui peuvent étre déterminants ; la forme de la queue (cauda ) et

le nombre des soies caudales sont des éléments de reconnaissance des especes (voir chapitre 01).
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I1.1.7.2. Prédateurs

Pour identifier les especes prédatrices de pucerons, nous avons consulté différentes clés.
Pour les coccinelles, les clés établies par lablokoff-Khnzorian (1982), Le Monnier et Livory
(2003), Nedved et Kovar (2012) sont parmi les plus utilisées. Concernant les chrysopes, c’est la
clé proposée par Bessin (2019), et celle de Koczor et al., (2019) qui ont servi pour
I’identification. Pour les punaises prédatrices plusieurs sources ont été utilisées (Martinez-
Cascales et al., 2006 ; Eyles et al., 2008 ; Castaié et al., 2012 ; Sohrabi et Hosseini, 2015 ; Sylla
et al., 2016b, Pineda et al., 2017). Nous avons ¢également consulté certaines clés fournies par
I’Université Polytechnique de Valencia d’Espagne grace a ’aide du prof. Rosa Vercher. Pour la
partie Syrphes, Cécidomyies et Forficules, c’est au niveau du site de I'INRA de Rennes que nous

avons pu obtenir en 2018, les informations utiles lors d’un stage de formation.

I1.1.7.3. Parasitoides

Les différentes espeéces de parasitoides ont été identifiées sur la base de plusieurs
caracteéres morphologiques (coloration de I’individu, nervation des ailes, présence ou pas de soies
sur les ailes, forme du stigma, forme du premier tergite abdominal ou pétiole, forme du
propodeum, forme et nombre d’articles antennaires). Parfois, 1’identification requiert une
observation microscopique de certains caracteres, en particulier, les soies sur le flagellum, le
nombre de placodes, la forme des flagellomeéres et la forme de 1’ovipositeur (Stary et al., 2010 ;
Tomanovi¢ et al., 2003 ; Kavallieratos et Dionyssios, 2004 ; Rakhshani et a/., 2012 ; Barahoei et
al., 2014 ; Rakhshani et al., 2015 ; ILLN.R.A., 2018). Parfois une identification plus certaine par
biologie moléculaire a pu étre réalisée au niveau de I’LLN.R.A. du Rheu-France en collaboration
avec L'IGEPP (Institut de Génétique, Environnement et Protection des Plantes) de I’ AgroCapmus
Ouest de I’Université de Rennes 01 grace a 1’aide du Pr. Anne Leralec qui a eu ’amabilité de

m’accorder un stage dans son laboratoire.

I1.1.7.4. Cas particulier d’autres insectes

Certains antagonistes (Punaises, Carabidés) récoltés sur plusieurs parcelles de pomme de
terre ont été déterminés grace a 1’aide de certains chercheurs de I’Ecole Nationale d’ Agronomie
d’El -Harrach par I’intermédiaire de la professeur Guerzou de I’université de Djelfa.

Lors de nos prélévements nous avons pu observer et prélever d’autres insectes comme les
cicadelles qui ne sont pas en lien avec notre sujet. Nous avons jugé utile de les intégrer en
annexes. Leur identification a été faite selon la clé d’identification proposée par Giustina et al.

(1989).

61



Partie 02 : Partie expérimentale : Inventaire des pucerons et auxiliaires récoltés sur culture de pomme de terre

I1.1.7.5. Identification des parasitoides par tests moléculaires
Le recours a la technique de biologie moléculaire en collaboration avec 1'unité de
recherche de I’AgroCampus de Rennes et INRA Rheu, a permis de préciser 1’identité de certaines
especes qui présentaient des caractéres morphologiques trés proches pour éviter la confusion
entre especes. Cette technique consiste a procéder par étapes : Extraction de I’ADN suivie d’une
PCR.
A. Pour extraire I’ADN de I’échantillon il faut procéder comme suit :

o Retirer les échantillons a traiter des tubes contenant de 1’Ethanol (96°), puis les sécher sur
papier buvard.

e Placer un insecte par tube Eppendorf en marquant chacun d’un code spécifique (tab. 10).
(Placer soit I’abdomen soit I’insecte entier dans un puits de la plaque).

e Ajouter 20uL d’un mélange (tampon ATL + protéinase K) dans chaque puits. Le mélange
libére I’ADN sans endommager 1’insecte.

e Placer le tout dans un bain-marie (a 56°C) pendant toute une nuit jusqu’a ce que les
¢chantillons soient complétement lysés. Poser un poids par dessus pendant 1’incubation en
mélangeant de temps en temps

e  Préparer un mélange a parts égales du tampon AL/ éthanol puis ajouter 400 uL du
mélange dans chaque tube (pipette multicanaux électronique) et fermer hermétiquement.

e  Centrifuger les plaques (tubes) pendant 2mn a 3000RPM pour culoter le mélange.

e  Transférer la totalité des puits (tubes) dans une plaque contenant les colonnes de fixation
puis fermer avec un film « Airpore »

e Centrifuger a 600 RPM pendant 10 mn puis jeter le centrifugat.

e Ajouter 500uL de tampon AWI et centrifuger 05 mn a 6000 RPM puis jeter le
centrifugat.

e Ajouter 500uL de tampon AW2 et centrifuger 15 mn a 6000 RPM pour sécher la
membrane de la colonne afin d’éliminer toute trace d’alcool.

e Placer les colonnes dans une plaque d’élution (préalablement marquée) et ajouter 50 ou
100puL de tampon AE directement sur la membrane (changer de cone entre chaque colonne).

o Laisser incuber 05 mn a température ambiante puis centrifuger 02mn a 6000 RPM pour
¢luer I’ADN. (On peut chauffer le tampon AE a 56°C pour optimiser 1’élution).

e Jeter les mini colonnes et boucher la plaque d’¢lution avec les bouchons souples fournis
dans le kit.

e  Stocker au congélateur.

62



Partie 02 : Partie expérimentale : Inventaire des pucerons et auxiliaires récoltés sur culture de pomme de terre

Un codage spécifique de tous les spécimens analysés permet de les distinguer a la fin des
étapes de I’identification moléculaires. Les codes des spécimens sont mentionnés dans le tableau
10 :

Tableau 10 : Codage des spécimens a identifier par la méthode moléculaire

N° spécimen Code N° spécimen Code
1 Ael- A (9) 12 Ld6- A ()
2 Arl- A (9) 13 Ld6- B (&)
3 Ld2- A (9) 14 Ld6- C (3)
4 Ld2- B (9) 15 Ld7- A ()
5 Ld2- C (&) 16 Ld7- B (9)
6 Ld3- A (&) 17 Ld7-C (9)
7 Ld3- B (&) 18 Lf1- A ()
8 Ld3-C (9) 19 Lfl-B (9)
9 Ld5- A (&) 20 Drl- A (&)
10 Ld5-B (9) 21 Drl- B (%)
11 Ld5- C (9) 22 Drl- C (9)

Cette étape consiste a donner un code spécifique pour chaque parasitoide contenu dans le
tube ; ce code contient plusieurs informations : espéce de puceron, date et site de prélévement. Le
nombre de répétitions dépend du nombre de spécimens disponibles pour 1’analyse (exemple : Ael
et Arl sont représentés chacun par un seul individu). Ld2, Ld3, LdS, Ld6 et Ld7 se différencient
par la date, le lieu d’échantillonnage ou 1’espéce du puceron hote. Les lettres A, B et C
représentent les répétitions au sein du méme site de prélevement ; leur nombre se trouve limité

par le cotlit de I’analyse imposé€ par I’institution qui traite le probléme.

B. La PCR (Polymerase Chain Reaction) nécessite plusieurs étapes :
o Décongeler les tubes.
e Transférer le contenu des tubes dans 03 plaques pour ajouter les amorces CO I- 16S et

Lwrh + un mélange déja préparé (Master mix, ddH20, tampon 5x) (Il faut un mélange par

plaque).

C. Préparation du gel d’Agarose (Electrophorese)
e Préparer le gel avec 1 g agar-agar pour 100 ml de tampon + Sybersafer (04 gouttes).
e Chauffer au micro-onde puis refroidir dans I’eau. Placer le tout dans 02 plaquettes de
puits (50x2).Mettre le tout dans un récipient.
e Ajouter un tampon charge (06puL) aux tubes (congelés) pour permettre au produit du PCR

de migrer vers le bas. Refermer et placer au réfrigérateur pendant 15mn.
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e Placer les mélanges dans les puits du gel et ajouter un Smart ladder dans un ou deux puits
dans chaque ligne de puits dans le gel, ce qui permettra permet de déterminer la taille de la
bande et de la concentration).

e Aprés 30mn : Retirer le gel et faire une photographie et sauvegarder.

D. Séquencage
Cette étape consiste a comparer les séquences obtenues avec d’autres séquences de
références. Elle se fait a 1’aide de logiciels comme Bioedit pour nettoyage et procéder a
I’alignement des séquences ; un autre logiciel, Mega7 est utilis¢é pour 1’obtention d’un arbre

phylogénétique. La comparaison peut €tre assurée par des boites privées comme GENBANK.

I1.2. Résultats et discussions
I1.2.1. Inventaire des pucerons

La récolte hebdomadaire dans les parcelles expérimentales, durant la période 2013 a 2017 a
révélé 1’existence des especes suivantes :

Tableau 11: Espéces de puceron récoltées sur pomme de terre dans la région de Djelfa durant la
période 2013-2017

Année ' . Espéce de puceron
$étude Lieu-dit Macrosiphum Aphis Myzus A. A. Hyalopterus
euphorbiae gossypii | persicae | fabae | nasturtii amygdali
2013 | Maalba + + + - - -
Elmerdja + + + + - +
Sersou + + - - - -
2014 Sayada + + + - - -
Oussaissira - - + - - -
Elabida + + - - - -
2015 | Kheneg + + + - - -
Rous Layoun + + + - - -
2016 Bentaka - - - - - -
Djnén Elarar - + + - - -
Dzira 01 - + + + - -
017 Dzira 02 - + + + - -
Rous Layoun - - + + - -
Rous Layoun
(ITMAS}), - " N " - -
Bichia - + + - + -

(+: présence ; - : absence)

Dans le site Maalba (Commune de Moudjbara), nous avons recensé trois (03) especes de
pucerons: M. euphorbiae (fig. 28), A. gossypii (fig. 29) et M. persicae (fig. 30) qui ont provoqué
d’importants dégats sur les plants de pomme de terre élevés en laboratoire (fig. 31).

En 2014, un 2™ recensement a permis d’identifier cing (05) espéces de pucerons sur le

site Elmerdja dans la Commune Dar Echioukh ; il s’agit de : Aphis fabae (Scopoli, 1763) (fig.
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32), A. gossypii, M. euphorbiae, M. persicae et Hyalopterus amygdali (Blanchard, 1840). Cette
derniére est connue sous le nom de puceron farineux du pécher et de 1'abricotier (Ben Halima et
Ben Hamouda, 2005) (fig. 33) Sa présence sur la pomme de terre sous forme de virginipare ailée
peut s’expliquer par la présence non loin de la parcelle d’un verger de pécher. Elle ne peut pas se
développer sur pomme de terre.

A Ain Oussara, M. euphorbiae et A. gossypii sont les seules espéces trouvées dans les
sites de Sersou, Sayada et Elabida ; I’espece M. persicae a été trouvée seulement a Sayada et
Oussaissira.

En 2015, dans le site Kheneg (Commune de Moudjbara) nous avons recensé : A. gossypii,

M. euphorbiae (fig. 29) et M. persicae.

Figure 28 : A : Adultes apteres (Al : vert et A2 : rose) avec des larves ; B : adulte ailé de
Macrosiphum euphorbiae (photos originales).

__--l"

Figure 29 : A : Adultes aptéres avec des larves ; B : adulte ailé de Aphis gossypii
(photos originales)

Figure 30 : A : Adulte aptere ; B : adulte ailés de Myzus persicae (photos originales).
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Figure 31 : Plants de pomme de terre (Désirée), A : sain ; B : attaqués par différentes especes de
pucerons récoltées sur le terrain (photos originales).

Figure 32 : Adultes d’Aphis fabae ; aptére Figure 33 : Adulte aptére Hyalopterus amygdali
et ailé (photo originale) (photo originale).

Les 03 especes de pucerons (fig. 28, 29 et 30) observées en 2016 a Rous Layoun
(Commune de Djelfa) sont : M. euphorbiae ; A. gossypii et M. persicae.

Sur le site Bentaka (Commune de Bérine), nous n’avons relevé aucune espeéce de puceron
a cause des traitements chimiques utilisés sur la culture a notre insu alors que les agriculteurs
nous avaient assuré de supprimer tous les traitements chimiques prévus sur les parcelles retenues.
En 2017, M. persicae a été trouvée dans toutes les parcelles expérimentales des communes d’Ain
El Ibel, Djelfa et Had Sahari. A. gossypii a été recensé dans trois sites (Dzaira 01, Dzaira 02 et
Djnéne Elarar). A Bichia (Commune de Had Sahari) ce sont les espéces 4. gossypii, M. persicae
et A. nasturtii Kaltenbach, 1843 (ou puceron du nerprun) qui ont été observées.

On sait bien que ces 5 especes (M. euphorbiae, A. gossypii, M. persicae, A. fabae et A.
nasturtii) figurent parmi les principaux aphides de la pomme de terre dans le monde (Blackman
and Eastop, 2000 ; Godin et Boivin, 2002 ; Radcliffe et al., 2007). Ces espéces sont considérées
comme cosmopolites et polyphages (Blackman et Eastop, 2007 ; Carli et Baltaev, 2008 ; Saguez
et al., 2013 ; Yattara, 2013). Quant a I’espéce A. nasturtii, elle n’a été prélevée que dans une
seule parcelle a Bichia dans la Commune de Had Sahari. Dans d’autres régions d’Algérie,
Laamari et al. (2010), Ghazali (2014) et Aroun (2015) ont signalé M. euphorbiae, A. gossypii, A.
fabae, A. nasturtii et M. persicae sur d’autres plantes hotes ; les deux premicres especes ont été

signalées sur pomme de terre par Aroun (2015). Benoufella-Kitous et a/. (2014), ont inventorié¢
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dans la région de Tizi-Ouzou, A. gossypii, A. fabae et M. persicae. Par ailleurs Chaouche et
Laamari (2015) ont signalé A. gossypii, A. fabae et M. persicae sur plusieurs plantes hotes dans la
région des Aures et de Biskra.

Du fait que la région de Djelfa se caractérise par un climat semi-aride a aride qui
ressemble du point de vue climatique, position géographique et diversité floristique a certaines
zones étudiées par ces auteurs, la présence de ces mémes espéces de pucerons dans notre région
n’est pas surprenante.

D’apres Cceur d’acier et al. (2007), le genre Aphis est le genre qui a la plus grande
distribution dans le monde et contient la plupart des especes les plus nuisibles. C’est le cas
particulier d’A. gossypii qui est devenu depuis les années 90 trés destructeur du poivron et piment
(Solanacées) (Guenaoui, 1994 ; Dahliz, 2009). En plein champ, cette espéce se développe sur des
plantes cultivées et sauvages pendant 1'ét¢ (Guenaoui, 1990). On note que A. gossypii est
¢galement 1’espece la plus abondante sur culture de pomme de terre dans la région de Djelfa
(Annexe 01).

Ce travail sur I’inventaire des pucerons a permis d’observer d’autres especes de ravageurs
moins importants de la culture dont la liste et photos figurent dans les annexes 02 et 03

respectivement.

I1.2.2. Inventaires des prédateurs
I1.2.2.1. Les Coccinelles

L’inventaire des prédateurs associés aux pucerons sur pomme de terre pendant cette étude
comporte plusieurs especes qui appartiennent a divers ordres d’insectes. Les coccinelles sont plus
nombreuses en termes d’especes et leurs populations plus importantes par rapport aux autres

prédateurs. Elles sont mentionnées dans le tableau 12 en fonction des années et des sites.
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Tableau 12 : Espéces de coccinelles prédatrices de pucerons récoltées sur pomme de terre dans
la région de Djelfa durant la période 2013-2017

Espéce de Coccinellidae
3
S S
3 ¥ | 3 s
Année : . S 3 . S S 3
Pétude Lieu /site 3 § 3 g 3 . §
3 S g g 3 s S 70 B
3 & 2 S 2 3 S % S 3
N Q 9 5 = = s SIS
S < = S S S S S =
S & S 20 Y 2 S | =8
S ; . | S S : 5 | =%
o2 U o | O S8 T a@ | & F
2013 Maalba + + - - - - - -
Elmerdja + - - + + + - -
2014 Sersou + + + - - + + -
Sayada + + - + - + - -
Oussaissira + + - - - + - -
Elabida + - + - - + - -
2015 Kheneg + - - + + + - -
Rous Layoun + + - - + + - +
2016
Bentaka + + + - - + - -
Djneén Elarar + - - - - + - -
Dzira 01 + - - - - - - -
Dzira 02 + - - - - + - -
2017 Rous Layoun + + - - - + - +
Rous Layoun (ITMAS) + - - - - - - -
Bichia + - - - - + - -

(+ : présence ; - : absence).

En 2013 deux especes du genre Coccinella ont été récoltées sur la parcelle expérimentale
de Maalba (Commune de Moudjbara) ; il s’agit de Coccinella septempunctata (Linnaeus, 1758)
(Coccinelle a 07 points) (fig. 34, 35) et de C. undecimpunctata (Linnaeus, 1758) (Coccinelle a 11
points) (fig. 36).

En 2014, en plus des 2 especes précitées nous avons identifi¢ 04 autres especes dans les
Communes Dar Echioukh et Ain Oussara. Il s’agit de C. novemnotata (Herbst, 1793) (coccinelle
a 09 points) (fig. 37), C. algerica (Kovar, 1977) (fig. 38) qui peut étre confondue avec la
coccinelle a 7 points C. septempunctata, Hippodamia (Adonia) variegata (Goeze, 1777) appelée
coccinelle des friches (fig. 39), et enfin H. tredecimpunctata (Linnaeus, 1758) qui a 13 points
(fig. 40). Nous avons trouvé en plus une espece du genre Scymnus qui n’a pas pu étre identifiée

(fig. 41).
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Fig. 34: Adulte de Coccinella septempunctata

Fig. 35: Larve de C. septempunctata sur
(photo originale)

une colonie d’4. gossypii (photo originale)

F

A

Fig. 36 : Adulte de Coccinella undecimpunctata

Fig. 37: Adulte de Coccinella novemnotata
(photo originale)

(photo originale)

Fig. 38: A : (Eufs ; B : larves ; C : adulte de Coccinella algerica (photos originales).
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Fig. 39 : Adulte de Hippodamia (Adonia) variegata Fig. 40: Adulte de H. tredecimpunctata
(photo originale) (photo originale).

Fig. 41 : Adulte de Scymnus sp. (photo originale).

En 2015, dans le site Kheneg (Commune de Moudjbara), nous avons récolté 4 espéces
déja citées: C. septempunctata, C. algerica, H. variegata et H. tredecimpunctata.

En 2016, a Rous Layoun (Commune de Djelfa) et a Bentaka (Commune de Bérine) ou des
populations de pucerons pomme de terre ont été observées le nombre d’especes était de six (06)
toutes de la famille des Coccinellidae: C. septempunctata, H. (Adonia) variegata, C.
undecimpunctata, H. tredecimpunctata, C. novemnotata. En plus des 5 déja signalées nous avons
trouvé une nouvelle espece Psyllobora vigintiduopunctata (Linnaeus, 1758) connue sous le nom

de coccinelle a 22 points (fig. 42) qui a été déja signalée par Sahraoui, en 2018.

Fig. 42 : Adulte de Psyllobora vigintiduopunctata (photo originale).
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En 2017 dans les sites Bichia (Commune de Had Sahari), Djnén Arar, Dzaira 01 et Dzaira
02 (Commune d’Ain El Ibe) et 2 parcelles de Rous Layoun, nous avons retrouvé C.
septempunctata, H. tredecimpunctata, C. undecimpunctata et P. vigintidupunctata.

Le nombre d’espéces de coccinelles aphidiphages récoltées sur parcelles de pomme de
terre est jugé assez faible par rapport a la richesse spécifique de la famille des Coccinellidae qui
comporte environ 6000 espéces décrites dans pres de 360 genres (Nedved et Kovar, 2012). Cet
inventaire (qui ne peut étre que partiel) des coccinelles trouvées sur pomme de terre a Djelfa et
leur role comme régulateurs des pucerons permet de comparer certains aspects de leur capacité
prédatrice avec plusieurs études réalisées a travers le monde (Kalushkov et Hodek, 2004 ;
Nakashima et al., 2004 ; Singh et al., 2004 ; Schellhorn et Andow, 2005 ; Bensusan et al., 2006 ;
Simelane et al., 2008 ; Cabral et al., 2009 ; Ben Halima, 2010 ; Ben Halima et a/., 2011 ; Cabral
et al., 2011 ; Marriott, 2012 ; Mahyoub et al., 2013; Al-Deghairi et al., 2014 ; Imam, 2015 ;
Abdel-Salam et al., 2018).

En Algérie, peu de travaux ont été réalisés sur ces prédateurs en dehors de Sahraoui et al.
(2014) qui ont enregistré 48 especes appartenant a 22 genres et plus récemment Lakhal et al.,
(2018), qui ont porté I’inventaire a 75 especes appartenant a 10 tribus. En définitive toutes les
especes inventoriées dans cette ¢tude ont déja fait I’objet de signalement en Algérie ce qui est en
concordance avec Lakhal et al., (2018), qui estiment que les espéces C. septempunctata, C.
algerica C. undecimpunctata, H. tredecimpunctata, H. (Adonia) variegata, P. vigintidupunctata
et Scymnus sp. sont communes a plusieurs régions. Les especes C. septempunctata et H. (Adonia)
variegata, possederaient une large plasticité écologique qui leur permettrait de vivre sur tout le
territoire (Sahraoui et al., 2014). En effet on note la présence de C. undecimpunctata, C. algerica
et H. (Adonia) variegata dans la région centre (Benoufella-Kitous et al., 2014), mais également
dans la région du sud-est (Hamiti et Bouchalal, 2013). Dans la région nord-ouest dans la wilaya
de Mostaganem Guenaoui et al. (2014) ont noté une prédominance de C. algerica entrée
spontanément dans les serres non chauffées de poivron fortement infesté par A. gossypii. Son
action a été tres efficace. Selon Sahraoui et Gourreau (2000), ces espeéces semblent étre bien

adaptées aux différents types de climat du pays y compris en zones arides.

I1.2.2.2. Chrysopes et punaises
Le tableau 13 mentionne les espéces de chrysopes (Névroptéres) et de punaises

(Hétéropteres) prédatrices observées en activité de prédation dans les parcelles de pomme de terre

entre 2013 et 2017.
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Tableau 13 : Inventaires des chrysopes et punaises prédatrices de puceron sur pomme de terre
dans la région de Djelfa durant la période 2013-2017

Espéce de \ .
chrysope Espéce de punaise
) . )
lflrmee Lieu-dit s v 5 E* s S
d’étude Chrysoperla S5 |8 S 2 | & S .
carnea S| Rz = = ) S g
Sh|ES| 2|5 £ |52
SR|l=8 |8 |2 S |4¢F
2013 | Maalba - - - - -
Elmerdja + + - + - - -
Sersou + + + - - - -
2014 Sayada + - - - - - -
Oussaissira + + - + - - -
Elabida + - - + - - -
2015 | Kheneg + + - - - - -
Rous Layoun + + + - + - -
2016
Bentaka + - - - - + +
Djnén Elarar + + + - - - -
Dzira 01 + + + + - - -
Dzira 02 + + + + - - -
2017
Rous Layoun + - + + - -
Rous Layoun (ITMAS) + + + + - - -
Bichia + - + + - - -

(+ : présence ; - : absence).

En 2013, nous n’avons noté ni chrysope ou ni punaise dans le site de Maalba. En 2014,
une seule espece de chrysope (fig. 43), Chrysoperla carnea (Stephens, 1836), a été récoltée au
niveau des deux Communes (Dar Echioukh et Ain Oussera). Les punaises (Miridea)
Macrolophus pygmaeus (Wegner 1951) et Dicyphus sp. (fig. 44) ont été trouvées dans la plupart

des sites. Nesidiocoris tenius (Reuter, 1895) n’a été rencontrée qu’a Sersou (Commune d’Ain

Oussera).

. i p e o A ‘-"*“ ','.‘
Fig. 43: A : (Buf; B : larve ; C : cocon ; D : adulte de Chrysoperla carnea
(photos originales)
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Fig. 44: Adultes de punaises prédatrices de pucerons ; A : Macrolophus pygmaeus ; B :
Nesidiocoris tenius ; C : Dicyphus sp. (photos originales).

En 2015, seules C. carnea et M. pygmaeus ont été¢ trouvées a Kheneg (Commune de
Moudjbara).

En 2016, C. carnea a été récoltée sur pomme de terre dans les deux sites expérimentaux
(Rous Layoun et Bentaka) mais M. pygmaeus et N. tenius ont été trouvées seulement dans la
Commune de Djelfa mélangées a une autre espéce de punaise prédatrice (Nabidae sp.) qui reste
non identifiée (fig. 45A).

En 2017, d’autres punaises du genre Orius et I’espéce Pyrrhocoris apterus (Linnaeus,
1758) (fig. 45B, C) ont été retrouvées sur le site de Bentaka. C’est la chrysope C. carnea qui
semble plus fréquente dans les Communes d’Ain El Ibel, Djelfa et Bérine, mélangée a N. tenius.
La punaise M. pygmaeus n’a été rencontrée que dans trois sites de la Commune d’Ain El Ibel et a
Rous Layoun (ITMAS). L’espece du genre Dicyphus non identifiée a ce jour a été observée dans

toutes les parcelles expérimentales, excepté a Djnen Elarar.

Fig. 45: Punaises prédatrices de pucerons ; A : Nabidae sp. ; B : Orius sp. ;
C : Pyrrhocoris apterus (photos originales).

L’espeéce C. carnea a fait I’objet de nombreux travaux de recherche (Aldrich et al., 2015 ;
Alghamdi et al., 2018 ; Dey et De, 2018 ; Bessin, 2019). En Algérie, Benoufella-Kitous et al.
(2014) et Sahraoui (2018) I’ont signalée dans la région centre et de 1’est algérien tandis que dans

le sud, elle a été mentionnée sur cultures sous-abris (Bakroune 2012).
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Les punaises M. pygmaeus, N. tenuis et Dicyphus sp. ont fait I’objet de plusieurs travaux a
travers le monde (Perdikis, 1999 ; Eyles et al., 2008 ; Fantinou et al., 2009 ; Pérez-Hedo et
Urbaneja, 2014 ; Messelink et al., 2014 ; Sohrabil et Hosseini, 2015 ; Sylla et al., 2016a ; Sylla
et al., 2016b). Par ailleurs Alvarado et al. (1997) et Armer et al. (2000), ont travaillé sur des
anthocorides du genre Orius qui comporte des especes généralistes utilisées en lutte biologique
(Weseloh, 2003). Les deux espeéces Nabidae sp. et P. apterus sont également signalées comme
prédatrices de pucerons en Algérie (Benia, 2010 ; Dib, 2010) mais elles peuvent aussi se nourrir
d’autres arthropodes comme les cicadelles, thrips, de larves et d’ceufs d’insectes (Lépidopteres) et
méme d’acariens (Cornelis et Coscardn, 2013).

En Algérie, les trois especes M. pygmaeus, N. tenuis et Dicyphus sp. ont ét€ rencontrées
sur différentes plantes Solanacées infestées par la mineuse Tuta absoluta (Meyrick, 1917) dans le
nord-ouest du pays (Bensaad, 2011). N. tenuis a fait I’objet d’une introduction ponctuelle par les
services de protection des végétaux dans le cadre d’un programme de lutte contre la mineuse de
la tomate.
11.2.2.3. Autres especes prédatrices de pucerons sur pomme de terre a Djelfa (2013-2017)

Le tableau 14 indique I’identité d’autres especes de prédateurs (Dipteres, Dermapteres et
Coléopteres) capables de consommer les pucerons.

Tableau 14 : Diverses especes prédatrices de pucerons sur pomme de terre dans la région de
Djelfa durant la période 2013-2017

Année . | Espéce de syrphe isopr i‘fceu?ee Espéce de carabidés
d’étude Licu-dit Episyrphus | Sphaerophoria | Forficula Cicindelidae | Carabus
balteatus scripta auricularia | sp. sp.
2013 Maalba + - - - -
Elmerdja + - + - -
Sersou + + + - -
2014 Sayada - - - - -
Oussaissira + - - - -
Elabida + - + - -
2015 Kheneg - - + - -
2016 Rous Layoun + - + - -
Bentaka + + + + +
Djnén Elarar - - - - -
Dzira 01 - - + - -
2017 Dzira 02 + - + - -
Rous Layoun + - + - -
Rous Layoun
+ - + - -
(ITMAS)
Bichia - - + - -

(+: présence ; - : absence).
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L’espece de Syrphe identifiée comme étant Episyrphus balteatus, De Geer 1776 (fig. 46)
a été la seule récoltée a Maalba en 2013. En 2014 elle a été trouvée sur 3 sites, en 2016 sur 2
sites, enfin en 2017, elle a été trouvée sur 3 sites (Dzira 2, et les 2 sites de Rous Layoun).

L’espece Sphaerophoria scripta (Linnaeus, 1758) (fig. 47) a été recensée seulement dans

deux sites (Sersou et Bentaka) durant toute la période d’échantillonnage.

Fig. 46: Adulte de Episyrphus balteatus Fig. 47: Adulte de Sphaerophoria scripta
(photo originale) (photo originale).

Les Syrrphidae qui sont connues par leur grande voracité vis-a-vis des pucerons ont fait
I’objet de nombreux travaux (Sadeghi et Gilbert, 2000 ; Bugg et al., 2008 ; Pineda et Marcos-
Garcia, 2008 ; Amords-Jiménez et al., 2012 ; Nelson et al. 2012).

L’espeéce de forficule (perce-oreille) F. auricularia (fig. 48A), est un prédateur de
pucerons qui peut jouer un role important dans leur contrdle (Helsen et al., 2007). C’est une
espece omnivore, qui se nourrit d’insectes parfois et de plantes auxquelles elle peut causer des
dommages significatifs (Dib et al., 2016 ; Capinera, 2019). Dans certains cas, elle est considérée
comme espeéce invasive qui nécessite un traitement de lutte biologique pour réduire son impact
(Maczey et al., 2019).

L’espece Cicindelidae sp. (fig. 48B) appartient a la famille des «coléopteres tigres» est
considérée comme prédateur diurne, actif surtout a la surface du sol ou ils consomment divers
arthropodes (Cassola et Pearson, 2001 ; Uniyal et Bhargav, 2007).

L’espece Carabus sp. (fig. 48C) est un prédateur généraliste qui s’attaque a de nombreux
arthropodes et mollusques (Ghahari et al., 2010). En Algérie, toutes ces especes précitées ont été

recensées dans différentes régions du pays (Benia, 2010).

Fig. 48 : A : Adulte de Forficula auricularia ; B: adulte de Cicindelidae sp. ; C : adulte
de Carabus sp. (photos originales).
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I1.2.3. Inventaire des parasitoides

Les prélévements de momies pleines dans les différents sites ont permis de recenser
plusieurs espéces de parasitoides aprés émergence (tab. 15) qui ont fait 1’objet d’une
identification d’abord sur le plan morphologique avec la collaboration de B. Chaubet
(AgroCampus Ouest-Rennes) et puis pour certains par test de biologie moléculaire pour éviter
toute confusion et confirmer 1’identité. Il faut souligner que certains échantillons qui ont été au
départ attribués a I’espece Lysiphlebus desertorum sur la base de caractéres morphologiques ont
¢té déplacés vers L. testaceipes apres 1’analyse moléculaire (tab. 16).

Tableau 15 : Especes de parasitoides associé€s aux pucerons sur pomme de terre dans la région de
Djelfa de 2013 2 2017

Parasitoides primaires
g
N
S
Année Lieu /si - S 2 3 .
d’étude eu fsite 5 |2 = 2 &
= ) = QL
3 S N S 3
RS S 3 = s
= |2 S > g
< | = < 3 ~
2013 Maalba - - - - -
Elmerdja* + + + T T
Sersou* + - + + T
2014 Sayada - - + - +
Oussaissira - - + - -
Elabida* + - + -
2015 Kheneg + - - - -
2016 Rous Layoun - - - - -
Bentaka - - - - -
Djnén Elarar - - + - -
Dzira 01 + - - - -
2017 Dzira 02 + _ T N n
Rous Layoun + - - - -
Rous Layoun (ITMAS) - - + - +
Bichia + - + - +

(+: présence ; - : absence)

En définitive le nombre de parasitoides primaires est de 5 dont 4 ont été reconfirmées par
analyse moléculaire; il s’agit de: Aphidius ervi Haliday, 1834 (fig. 49, 50), 4. rhopalosiphi Perez,
1902 (fig. 51), A. matricariae Haliday, 1834 (fig. 52), Lysiphlebus fabarum Tremblay & Eady,
1978 (fig. 53), Lysiphlebus testaceipes Cresson, 1880 (fig. 54, 55).

Concernant les hyperparasitoides (parasitoides secondaires), une seule espece du genre a
été trouvée dans nos échantillons de momies. Il s’agit de Dendrocerus Ratzeburg, 1852 (fig. 56)

qui n’a pas été déterminé qu’au niveau du genre. Cette espece a été trouvée seulement en 2014,
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en nombre réduit dans trois sites: Elmerdja, Sersou et Elabida. Sa présence est signalée par un (*)
a coté du site sur le tableau 15.

Nous avons présenté certaines caractéristiques des especes inventoriées (fig. 49 a fig. 55):

Fig. 50 : Aspect des différentes parties du corps disséqué d’Aphidius ervi; A : téte ; B : antennes ;
C : aile antérieure ; D : valves de I’ovipositeur ; E : propodeum ; F : tergite (photos originales)

Fig. 51: A : Adulte male ; B: téte ; C : valves de I’ovipositeur de I’espece Aphidius rhopalosiphi
(photos originales)
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Fig. 52 : A : Adulte male d’Aphidius matricariae sorti d’'une momie de M. persicae ; B : Téte
(pieces buccales) ; C : aile antérieure (photos originales).

Fig. 53: A : Adulte femelle de Lysiphlebus fabarum ; B: téte ; C: valves superposées de
I’ovipositeur (photos originales).
b |

Fig. 54 : Adulte de Lysiphlebus testaceipes : A : males ; B : femelles (photos originales).
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Fig. 55 : A: aile antérieure ; B: téte ; C: valves de I’ovipositeur de I’espece L. testaceipes
(photos originales).

Fig. 56 : Adulte de I’hyperparasitoide Dendrocerus spp. (photo originale)

Tableau 16 : Décodage des parasitoides primaires identifiés par la méthode moléculaire

Code des spécimens Espéce de parasitoide correspondante
Ael-A A. ervi
Arl-A A. rhopalosiphi
Lfl1-A et Lf1-B L. fabarum
Ld2 (A,B,C), Ld3 (A,B,C), Ld5 (A,B,C), Ld6 L. testaceipes
(A,B,C), Ld7 (A,B,C) ]
Drl (A,B,C) Diaeretiella rapae (M'intosh, 1855)

Observation : 1’espece Diaeretiella rapae introduite dans 1’analyse n’appartient pas a

I’étude. Les especes confirmées sont A.ervi, A. rhopalosiphi, L. fabarum et L. testaceipes. Ces

especes ont été récoltées sur la pomme de terre en 2014. L’espéce 4. matricariae n’a été

identifiée que sur ses caractéristiques morphologiques puisqu’il n’y avait pas de doute. Cette

analyse a permis de construire un arbre phylogénétique représentant toutes les especes identifiées

(fig.57).
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Fig. 57: Arbre phylogénétique des especes de parasitoides primaires récoltées sur pucerons de
pomme de terre dans la région de Djelfa (2013-2017).

L’arbre phylogénétique (fig. 57) sépare bien les différentes especes. Il n’existe pas de
structuration génétique en fonction de 1’hote (puceron) ou de la géographie (site de prélévement)
ni en fonction de la date d’échantillonnage. Nous avons une autre espéce « out group » qui est
Praon volucre (Haliday, 1833) pour enraciner I’arbre phylogénétique.

Nombreuses études sur 1’inventaire des parasitoides et sur leur utilisation dans la lutte
biologique ont été réalisées a travers le monde. Les especes de parasitoides primaires sont les
auxiliaires les plus fréquemment utilis€s dans les programmes de lutte biologique classique contre
des ravageurs (Parry, 2008). Les membres des deux familles Aphelinidae et Braconidae sont
principalement retrouvés sur des pucerons ou utilisées pour les combattre (Stary et Havelka,
2008 ; Boivin et al., 2012).

Les 5 especes de parasitoides primaires inventoriées dans cette étude appartiennent a la
famille des Braconidae et sous famille des Aphidiinae. L’espéce de parasitoide secondaire
appartient a la famille des Megaspilidae et la sous famille des Megaspilinae. De fagon générale
ces différentes especes ont été signalées dans d’autres régions du monde par Tomanovic et al.,
2003 ; Kavallieratos et Lykouressis, 2004 ; Kos et al., 2008 ; Stary et Havelka, 2008 ; Barahoei et
al., 2012 ; Rakhshani et al. 2015.

80



Partie 02 : Partie expérimentale : Inventaire des pucerons et auxiliaires récoltés sur culture de pomme de terre

En Algérie ces mémes especes ont été rencontrées par Chaouche et Laamari (2015) dans
divers habitats naturels dans le sud- est du pays. Chacune des parasitoides primaires a été signalée
sur différentes especes de puceron. Par exemple 4. ervi a été récolté sur M. persicae, A. fabae et
A. pisum, tandis que A. matricariae a été trouveé sur A. gossypii, A. fabae, A. citricola, A.
craccivora, A. nerii, A. pisum. L’espece L. fabarum a été signalée sur A. gossypii, A. fabae, A.
craccivora, M. persicae, M. euphorbiae... (Aroun, 2015) mais il convient de dire que cette
espece a été récoltée en 1993 sur A. craccivora par Guenaoui (com. pers). Du fait que cette
espece pouvait parasiter A. gossypii son utilisation en conditions contrélées sur poivron a permis
de découvrir que cette souche se reproduit uniquement par thélytoquie (Guenaoui et Mahiout
,1993). Cependant la cause de cette reproduction uniparentale n’est pas connue, méme si Stary
(1999) a affirmé que la thélytoquie chez les espéces du genre Lysiphlebus serait due a Wolbachia
comme le lui ont affirmé Stouthamer et al., par communication personnelle. Notons que cette
explication reste controversée.

Hemidi et al. (2013), ont trouvé A. ervi sur M. persicae, et A. matricariae sur A. gossypii,
A. craccivora, A. punicae et A. pisum.

En ce qui concerne L. testaceipes, ces mémes auteurs 1’ont trouvé sur 4. gossypii, A.
spiraecola et A. nerii. Dans le Nord-Ouest algérien, Labdaoui (2019) a récolté dans les vergers
d’agrumes L. testaceipes et L. fabarum sur les trois espéces principales de pucerons (4.
spiraecola, A. gossypii et Toxoptera aurantii, Boyer de Fonscolombe, 1841) mais A. matricariae
n’a été recensé que sur 7. aurantii. Quant a I’espece de parasitoide secondaire Dendrocerus spp.
Le méme auteur I’a identifié¢ sur momies d’A4. spiraecola et d’A. gossypii.

Dans un pays voisin la Tunisie, Ben Halima-Kamel et Ben Hamouda (2005), ont signalé
en arboriculture fruitiére A. matricariae sur A. gossypii, A. nerii, M. persicae et T. aurantii.

On voit bien que ces espéces sont communes a plusieurs régions géographiques et que le

climat semi aride de Djelfa modifie peu la biodiversité de la faune aphidienne et ses parasitoides.

I1.2.4. Evolution démographique des populations d’insectes récoltés par site et date

Les effectifs de pucerons et de leurs ennemis naturels (prédateurs et parasitoides) varient
en fonction du site et de I’année d’étude (Annexe 01). Les échantillons considérés comme
représentatifs de la réalité sur le terrain, indiquent des fluctuations des populations sous 1 ‘effet
probablement en de différentes interactions générées au sein des guildes par la prédation, le
parasitisme et/ou la compétition entre ces especes et par ’influence des facteurs abiotiques en
particulier les températures.

Pour avoir une idée sur les niveaux des températures sur le terrain nous avons utilisé les

données fournies par le site ¢lectronique Worldclim 2 (Fick et Hijmans, 2017) (tab. 17).
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Statistiquement si on considére la moyenne des températures enregistrées on note 03
groupes de sites différents par rapport a la température moyenne relevée aux différentes dates
d’échantillonnage, il s’agit de ; groupe 01 (07 sites) ; groupe 02 (04 sites) ; groupe 03 (04 sites):

Tableau 17 : Comparaison entre les températures moyennes des sites expérimentaux durant la
période d’étude (2013-2017)

Site Effectif T. Moy. (°C) Groupe homogéne
Dzira 01 65 21.25 a
Dzira 02 65 21.25 a
Rouss Layoun ITMAS 65 21.43 a
Maalba 65 21.43 a
Rous Layoun (2016) 65 21.43 a
Rous Layoun (2017) 65 21.43 a
Kheneg 65 21.45 a
Bentaka 65 21.89 b
Elmerdja 65 21.93 b
Djnen Elarar 65 22.19 b
Bichia 65 22.76 b
Sersou 65 23.15 c
Elbaida 65 23.17 c
Oussaissira 65 23.17 c
Sayada 65 23.17 c

(Effectif : nombre de dates de sorties réalisées dans tous les sites d’échantillonnage).

D’apres le tableau 17, nous pouvons distinguer que la différence entre les températures
moyennes des divers sites expérimentaux ne dépasse pas les 2°C entre les 2 extrémes ; Dzira 01
et 02 avec 21.25°C et Sayada, Oussaissira et Elbaida (23.17°C), avec moins de 0.5°C entre 2
groupes successifs a savoir; Kheneg - Bentaka (0.44°C) et Bichia - Sersou (0.39°C). Méme
constat a ét¢ obtenu pour les températures maximales et minimales. Cela nous a permis de
conclure que les températures des sites affectent les insectes d’une facon plus ou moins similaire,
reste a vérifier leur influence sur 1’évolution démographique des insectes au niveau d’'un méme
site. Pour cela, nous avons tracé des courbes (fig. 58-65) de 1’évolution des populations des
différentes especes d’insectes dans tous les sites en fonction des températures maximales et des
températures minimales qui peuvent avoir un effet direct sur la densité des pucerons en prenant
en considération I’action des interactions entre les especes échantillonnées.

Pour mieux visualiser la dynamique des populations des principales especes répertoriées
sur la culture de printemps, nous avons fait le choix de retenir seulement certains sites considérés
comme représentatifs de la région de Djelfa: le site Maalba (année 2013) a été le seul car les
agriculteurs étaient hostiles au départ a notre présence sur leurs parcelles. C’est seulement en

2014 que nous avons réussi a convaincre plus d’agriculteurs a suspendre les traitements
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chimiques sur la partie de la parcelle servant a faire des observations et prélévements. En 2014,
ce sont les sites Elmerdja et Sayada qui ont été retenus.

En 2015, nous n’avions pu réaliser I’échantillonnage que sur un seul site (Kheneg).

En 2016 seul le site Rous Layoun a ¢ét€¢ pris en compte car le 2¢éme site a subi des
traitements chimiques par erreur. En 2017 sur les 6 sites nous avons retenu Dzira 2, Rouss
Layoun et Bichia. Ainsi il sera possible de comparer le site de Rous Layoun sur deux années

consécutives.

C1. Site de Maalba (2013)
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Figure 58: Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs prédateurs récoltés sur pomme de
terre pendant la période d'échantillonnage a Maalba (2013).

La figure 58 montre que les infestations de la culture de pomme de terre (site Maalba) par
A. gossypii et M. euphorbiae ont commencé vers le début de la 2™ décade de mai ou les
températures maximales et minimales enregistrent entre 22-29°C et 13-15°C respectivement.
Durant cette période, les deux coccinelles C. septempunctata et C. undecimpunctata sont
apparues et elles ont jou¢ un role dans la stabilité des populations des deux pucerons jusqu’au 25
mai avec une action combinée avec une chute des températures en dessous de 15°C (Max = 13°C
et Min = 7°C). A partir de cette semaine, I’espéce de puceron M. persicae commence a apparaitre
et atteindre un pic d’effectifs en début juin avec M. euphorbiae. Tandis qu’A. gossypii a continué
son évolution, en présence de trés peu de prédateurs, pour atteindre son pic a la fin de la premicre
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semaine de juin, ou les températures maximales étaient d’environ 30°C, et ont augmenté
progressivement en défaveur du développement des pucerons. En effet, le début de la régression
des populations des trois espeéces de pucerons a ét€ amorcé et s’est poursuivi vers la derniére

semaine de juin avec des températures frolant 34/35°C qui ont conduit a la disparition de tous les

pucerons en début juillet.

C2. Site d’El Merdja (2014)
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Figure 59: Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs prédateurs récoltés sur

pomme de terre pendant la période d'échantillonnage a El Merdja (2014).
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Figure 60: Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs parasitoides récoltés sur

pomme de terre pendant la période d'échantillonnage a E1 Merdja (2014).
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La figure 59, indique qu’a El Merdja A. gossypii et A. fabae sont apparus vers la dernicre
semaine d’avril durant laquelle les températures maximales enregistrées étaient entre 22 et 28°C.
On peut observer que la dominance d’A. gossypii & la 3*™semaine d’avril est accompagnée par
les prédateurs C. septempunctata et H. tredecimpunctata. Les pucerons M. euphorbiae et M.
percisae sont apparues vers le début mai avec le cortége d’ennemis naturels composé de C.
carnea, M. pygmaneus, A. matricariae et L. testaceipe (fig. 60). Une augmentation de la
température jusqu’a 30°C et du nombre des deux espéces d’auxiliaires C. septempunctata et L.
testaceipes ont contribué a stabiliser I’évolution des 03 especes de pucerons présentes jusqu’a la
mi-mai. Cependant, on peut noter que le nombre de momies de L. festaceipe a reculé 1€gerement
3éme

avec une augmentation de celui de la coccinelle. A partir de la semaine de mai, le nombre de

pucerons a augmenté progressivement et a atteint son maximum pour toutes les especes vers la
4°™ semaine de ce mois avec des températures favorables (maximales entre 24 a 28°C et
minimales entre 12 a 16°C) et un effectif minimal enregistré pour tous les ennemis naturels.
Durant cette période, les parasitoides en particulier L. testaceipe avec la forficule F. auricularia
puis la chrysope C. carnea (en fin mai) ont apparemment joué¢ un role dans la diminution des
populations des pucerons vers la fin mai-début juin qui a coincidé avec des chutes de
températures (Max = 13°C et Min = 8°C) qui dure 2 jours affectant I’ensemble des especes et

conduisant a leur disparition vers la mi-juin accentuée par une élévation de température en début

de ce mois (32-34°C).

C3. Site de Sayada (2014)
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Figure 61 : Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs prédateurs récoltés sur
pomme de terre pendant la période d'échantillonnage a Sayada (2014).
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Figure 62: Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs parasitoides récoltés sur pomme de
terre pendant la période d'échantillonnage a Sayada (2014).

Pour le site Sayada (Commune d’Ain Oussara), la fig. 61 indique qu’4. gossypii et M.
persicae se sont installées sur la culture des fin avril, mais M. euphorbiae est arrivé avec un
retard de deux semaines environ. Les infestations par les deux premieres espéces ont coincidé
avec des températures maximales allant de 19 a 25°C et minimales de 8 a 14°C. C’est toujours 4.
gossypii qui est dominante en nombre. La présence en nombres limités des prédateurs en
particulier C. septempunctata additionné a 1’existence de momies (4. matricariae et L.
testaceipes) (fig. 62) n’a pas influencé la progression des pucerons puisque ces derniers ont
atteint des pics vers mi et fin mai. La température de 32°C enregistrée a la 3°™ semaine de ce

mois a contribué a une diminution des effectifs des insectes conduisant a leur disparition

progressive avec des températures dépassant 35° C vers la mi-juin.
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C4. Site de Kheneg (2015)
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Figure 63: Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs prédateurs récoltés sur pomme de
terre pendant la période d'échantillonnage a Kheneg (2015).
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Figure 64: Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs parasitoides récoltés sur pomme de
terre pendant la période d'échantillonnage a Kheneg (2015).
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En 2015, dans la Commune de Moudjbara, 1’espeéce A. gossypii est apparue en début de
mai juste aprés M. persicae qui a été observée fin avril. Cette derniére a subit une baisse en
nombre suite a une élévation brusque des températures (34-36°C) et 1’augmentation du nombre
des chrysopes (C. carnae) a la 1 semaine de mai. L apparition de C. septempunctata en mi-mai,
a ¢également contribué a la baisse des populations des 2 pucerons (fig. 63). Les courbes
d’évolution des populations des pucerons ont suivi la méme allure sauf que pour A. gossypii la
courbe est plus ascendante. M. euphorbiae est arrivé plus tard sur la parcelle (vers la mi-mai). En
fin mai-début juin, d’autres ennemis naturels sont apparus (H. variegata, H. tredecipunctata, F.
auricularia et A. ervi (fig. 64), ils ont joué¢ un role important dans la diminution des populations
des pucerons. Cette diminution s’est accentuée avec des températures maximales élevées (32 a

34°C). L’extinction des infestations a été observée vers la fin du mois de juin.

CS5. Site de Rous Layoun (2016)
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Figure 65: Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs prédateurs récoltés sur pomme de
terre pendant la période d'échantillonnage a Rous Layoun (2016).

En 2016, dans la zone de Rous Layoun (Commune de Djelfa), c’est I’espece M.
euphorbiae qui a dominé par rapport & A. gossypii et M. persicae qui ont apparue dans la 17
décade de mai (fig. 65) avec des températures plus ou moins favorables a leur développement
(Max = 22-30°C et Min = 9-16°C). Les especes prédatrices C. septempunctata, M. pygmaeus, N.
tenius et C. carnea sont les plus actives sur pucerons durant la période d’échantillonnage et qui

ont fait baisser leurs nombre vers la fin mai en combinaison avec I’effet des températures
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maximales trés élevées (36-38°C). A partir de cette date, ces espéces ont laissé place (sauf C.
septempunctata) a d’autres ennemis naturels comme E. balteatus, F. auricularia et Nabidae sp.
Ces derniers, a des températures élevées (Max = 30-37°C ; Min = 20-22°C), ont participé a la

disparition des pucerons ainsi que la plupart des auxiliaires entre la mi et la fin juin.

Cé6. Site de Dzaira 02 (2017)
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Figure 66: Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs prédateurs récoltés sur pomme de
terre pendant la période d'échantillonnage a Dzaira 02 (2017).

Dans le site Dzaira 02 (parcelles voisines), les especes dominantes restent A. gossypii et
M. persicae. Les attaques ont débuté vers la 2°™ décade de mai avec une légére avance pour M.
persicae (fig. 66). L appariation des ennemis naturels dans site et leur évolution démographique
ont suivi la méme allure avec les especes N. tenius, M. pygmaeus, C. septempunctata et C.
carnae. Les deux pucerons ont atteint leur pic d’évolution vers la fin mai-début juin, mais I’effet
du contrdle biologique par les espéces d’auxiliaires présentes a fait baisser progressivement les
populations des pucerons. Cette baisse s’est faite accentuée par des températures maximales
¢levées (32-38°C) durant la derniere décade de mai et qui a conduit a la disparition des pucerons

a la fin du mois.
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C7. Site de Rous Layoun (2017)
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Figure 67: Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs prédateurs récoltés sur pomme de
terre pendant la période d'échantillonnage a Rous Layoun (2017).
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Figure 68: Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs parasitoides récoltés sur pomme de
terre pendant la période d'échantillonnage a Rous Layoun (2017).
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Dans le site de Rous Layoun (2017), curieusement seule M. persicae a été rencontré (fig.
67) a partir de la mi-mai ou les températures maximales ne dépassaient pas les 28°C. En 2016,
cette espece €tait moins importante dans ce méme site. Dans la derniére quinzaine de mai, un
cortege d’auxiliaires était présent (N. tenius, Dicyphys sp, C. septempunctata, C. carnae et L.
testaceipes) mais cette combinaison d’especes n’a pas joué un role significatif dans la réduction
des populations de M. persicae (fig. 68) cela peut étre expliqué par I’effet négatif d’une
compétition intra-guilde que nous allons la vérifier dans la dernicre partie de la these. Le puceron
a atteint son maximum d’effectif au début juin pour chuter aprés que les températures maximales
affichaient environ 33°C et I’apparition de 1’espece de forficule (F. auricularia). M. persicae a
disparue a la fin juin ou nous avons enregistré des chaleurs excessives qui variaient entre 34 et

37°C tres défavorables a son développement.

C8. Site de Bichia (2017)
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Figure 69: Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs prédateurs récoltés sur pomme de
terre pendant la période d'échantillonnage a Bichia (2017).
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Figure 70: Fluctuations des effectifs des pucerons et de leurs parasitoides récoltés sur pomme de
terre pendant la période d'échantillonnage a Bichia (2017).

Concernant le dernier site Bichia situé¢ dans la Commune de Had Sahary, I’espece A.
nasturtii a été détectée pour la premicre fois au début de mai. Mais il y avait aussi d’autres
attaques qui ont été enregistrées par M. persicae et A. gossypii (fig. 69), mais avec un effectif
moins important résultant probablement par des températures élevées (Max = 29-34°C ; Min =
12-19°C). Notant que la présence des ennemis naturels a été trés faible par rapport au nombre de
pucerons ce qui laisse penser que leur effet de régulation était presque nul. On peut observer que
le puceron A. nasturtii a continué sa progression sur la parcelle jusqu’a la fin mai ou la
température diurne a atteint plus de 36°C qui a réduit notablement le nombre de pucerons jusqu’a
la fin de I’échantillonnage. Les deux autres pucerons ont pu atteindre le pic d’évolution
démographique durant la premiére semaine de juin ou les températures enregistrées €taient de :
Max = 24-31°C et Min = 13-18°C. Ces chaleurs ont continu¢ a augmenter (jusqu’a 40°C) a la fin

de juin provoquant la disparition de tous les insectes (fig. 70).

IT nous semble nécessaire de considérer ces évaluations avec beaucoup de prudence

lorsque les effectifs sont trés réduits surtout a 1’égard d’especes mobiles.
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Partie 03 : Partie expérimentale : Expérimentations en laboratoires
Chapitre 01: Suivi de la biologie des principales espéces de pucerons

inventoriées dans la Wilaya de Djelfa

Trois parametres biologiques des principales espéces de pucerons inventoriées sont
¢tudiés. Il s’agit de :
e La durée de développement des différents stades larvaires (de la naissance du puceron a la

fin du 4éme stade larvaire).

o Lalongévité totale (de la naissance du puceron jusqu’a sa mort naturelle).
e La fécondité exprimée par le nombre de descendants par virginipare aptere (VA).
ITI.1.1. Matériels et méthodes
II1.1.1.1. Elevage des pucerons

Le suivi, en laboratoire, de la biologie des pucerons ainsi que les interactions entre ces
derniers et leurs ennemis naturels nécessitent la production suffisante d’individus de tous les
stades de développement.

La méthode d’¢élevage est décrite dans le chapitre précédent (fig. 71). Le végétal utilisé
est la variété Désirée qui est couramment cultivée dans la région de Djelfa (D.S.A., 2013).
L’infestation des plants se fait de fagon réguliére en vérifiant 1’identit¢ du puceron. Aucun

traitement phytosanitaire n ‘a été appliqué.

II1.1.1.2. Suivi de la biologie des pucerons

Les paramétres biologiques ont concerné les principales espéces inventoriées qui sont : A.
gossypii, M. euphorbiae et M. persicae. Pour chaque espéce nous avons introduit une jeune VA
dans une boite de Pétri (9 cm de diametre) dans laquelle nous avons déposé une feuille fraiche de
pomme de terre sur un support (papier buvard) maintenu humide pour permettre au puceron de

pondre dans de bonnes conditions. La boite est munie d’un couvercle recouvert d’un tulle fin
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pour assurer l’aération. Le végétal est régulierement renouvelé pour garder sa bonne qualité.
Cette méthode a été utilisée par Satar et al. (1999). Les pucerons issus de cet ¢levage sont
transférés avec précaution vers d’autres boites pour le suivi de leurs paramétres biologiques. Le
dénombrement des différents stades larvaires, permet de noter les nouvelles pontes et le passage
d’un stade a un autre par l‘observation des exuvies. Généralement les observations ont été
réalisées 2 fois par jour, au milieu de la matinée et au milieu de 1’aprés midi. Nous avons noté les
traits biologiques suivants: la durée du passage d’un stade larvaire a un stade supérieur (durée de
développement du stade), le nombre de nouvelles larves engendrées par VA pour le calcul de la
fécondite; la mortalité naturelle des adultes a ét€ enregistrée pour le calcul de la longévité.

Deux protocoles ont été utilisés: (5 VA par boite et 1 VA par boite).

I11.1.1.2.1. Protocole 1 : 05 femelles par boite

Les especes testées sont A .gossypii (AG) et M. euphorbiae (ME). Dans chaque boite de
Pétri, nous avons déposé 05 VA de chacune des espéces. Un essai supplémentaire a ét¢ mené
avec A.gossypii sur tomate dans le but de comparer ses traits biologiques en fonction de I’espéce
végétale. Les essais ont été menés en conditions semi-controlées (fig. 72), avec une température
réglée a 25+1°C par climatiseur; 1’humidité relative était en moyenne de 44+3%. La
photopériode correspondait a un éclairement de 16 h par 24h.

Chaque parameétre étudié correspondait a la moyenne obtenue sur 5 femelles. Ce protocole
a été réalisé en 2013 avec 16 répétitions pour I’espece 4. gossypii sur pomme de terre (AG) et
avec 06 répétitions sur tomate (4GTo); pour M. euphorbiae sur pomme de terre (ME) le nombre

de répétitions était de 6.

I11.1.1.2.2. Protocole 2 : 01 femelle par boite

Dans cet essai réalisé en 2014, il n’y avait qu’une seule femelle par boite de Pétri sur
feuille de pomme de terre (var. Désirée). Il y avait 10 répétitions pour A4 .gossypii (4G), 05 pour
M. euphorbiae (ME14) et 06 pour M. persicae (MP). Les tests réalisés en 2016 avec 10
répétitions ont porté uniquement sur I’espece M. euphorbiae (MEI16) qui est I’espece la plus
abondante sur le terrain en 2016. Les boites ont ét¢é maintenues dans des conditions semi-

contrdlées proches des précédentes (T°= 25+1°C, HR=454+3% et 16L/8D de photopériode).
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Figure 72: Dispositif expérimental du suivi de la biologie des pucerons (photo originale, 2014).

I11.1.2. Résultats
I11.1.2.1. Protocole 1 (05 VA par boite)

La figure 73, représente les différents stades d’A4. gossypii.
L,

Adulte
aptere

L,

Ly

Figure 73 : A : Stades larvaires et adulte aptére d’A. gossypii ; B : adulte virginipare ailé
(photo originale, 2013).

I11.1.2.1.1. Durée moyenne de développement des stades larvaires
La durée du développement larvaire (L1, L2, L3 et L4) suivant le protocole 1 (5 VA par
boite de Pétri (59/Bt) est présentée dans la figure 74.
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Figure 74 : Durée moyenne de développement (en jours) des stades larvaires
(L1+L2+L3+L4) d’AG, AGTo et ME ; protocole 05%/Bt.

Le développement larvaire (fig. 74) d’A. gossypii est moins long sur pomme de terre
(7.19+0.33j) que sur tomate (7.91+£0.30j). I1 est trés significativement plus court que celui de ME
(8.08+0.17j) sur pomme de terre ; la durée larvaire dépend donc de I’espéce de puceron et sa

plante héte (p<0.001).

I11.1.2.1.2. Longévité totale

La longévité totale des individus d’AG et de ME sur pomme de terre et celle d’AGTo sur

tomate est exprimée dans la figure 75.

=n

12

HH =

o

10

-AG : A. gossypii sur pomme de terre
-AGTo : .A. gossypii sur tomate

™ -ME : M. euphorbiae sur pomme de terre
-a et b : groupes homogénes de

Longgévité totale (jour)

AG AGCTo ME

Espéce de puceron

Figure 75 : Longévité moyenne (en jours) d’AG, AGTo et ME ; protocole 1 (059/Bt).
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La longévité d’A. gossypii nourri sur tomate est significativement plus élevée que sur

pomme de terre avec 11.35+1.05) mais elle reste équivalente a celle de ME (11.03+1.05j) élevé

sur pomme de terre (p<0.01) (fig. 75).

111.1.2.1.3. Fécondité totale

La fécondité¢ moyenne dans le protocole 1 est illustrée dans I’histogramme (fig. 76)
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Figure 76 : Fécondité moyenne (larves/Q) d'4G, AGTo et ME protocole 1 (05%/Bt).

La fécondité globale est la moins élevée pour AGTo avec seulement 10.22+1.63 larves/Y
(fig. 76). Elle est de 17.05+1.91 larves/Q pour AG et de 15.83+1.80 larves/Q pour ME. Cette
différence est hautement significative (p<0.001) par rapport a la plante hote. Sur la pomme de
terre il n’y a aucune différence significative entre les especes de puceron.

I11.1.2.2. Protocole 2 (01 femelle par boite)
I11.1.2.2.1. Durée moyenne de développement des stades larvaires

Suivant le protocole 2; A .gossypii (AG), M. euphorbiae (ME14) et M. persicae (MP) sur
pomme de terre (2014) et M. euphorbiae (ME16) sur la méme culture en 2016, la durée de
développement des stades larvaires (L1, L2, L3 et L4) est exprimé figure 77.
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Figure 77 : Durée moyenne de développement (en jours) des stades larvaires
(L1+L2+L3+L4) d’AG, ME14, ME16 et MP; protocole 2 (01 /Bt).

La durée du développement larvaire totale (fig. 77), ’espéce MP est la plus courte
(6.71+0.18j), et cette différence est trés hautement significative (p<0.001) par rapport a ME[4
(7.90+0.205), ME16 (7.76+0.45)) et AG (7.29£0.29;j). Cette dernicre, est moins longue (p<0.05)
que MEI14 et ME16. C’est ME qui présente le développement larvaire le plus long quelque soit
l'année.

La figure 78 montre une femelle adulte aptére de M. euphorbiae entourée de jeunes larves

sur feuille de pomme de terre.

Adulte

L2

L3

Figure 78 : Femelle aptére et larves de M. euphorbiae sur feuille de pomme de terre
(photo originale, 2014).
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I11.1.2.2.2. Longévité totale
La longévité totale des trois especes (AG), (ME14, ME16) et (MP) sur pomme de terre a

donné les résultats visualisés sur la figure 79.

= a b b b
= == -AG : A. gossypii
3 _ — -ME 14: M. euphorbiae en 2014
) - - I -ME 16: M. euphorbiae en 2016
& 24 -MP: M. persicae
§ -a et b: groupes homogeénes de moyennes.
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—
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Espéce de puceron
Figure 79 : Longévité moyenne (en jours) d’AG, ME14, ME16 et MP; protocole 2 (01 %/Bt).

AG présente la plus grande longévité¢ (13.70+£0.67j) avec une différence hautement
significative (p<0.01) par rapport au groupe homogene (fig. 79) constitué¢ de MP (10.83+0.83j),
de ME14 (11.60+0.55j) et de ME16 (11.60+0.97)).

I11.1.2.2.3. Fécondité totale

La fécondité moyenne des trois especes AG, (ME14, ME16) et MP sur pomme de terre a
permis de noter que c’est MP qui a la descendance la moins ¢élevée avec 72 larves tandis que celle
de ME14 est la plus ¢levée avec 93 larves par VA. Cette différence est significative par rapport
aux autres especes. On note une petite différence pour ME entre années mais la moyenne des 2

années reste proche de celle d’AG. Il n y a pas de différence significative entre AG et ME16.

& . a b b a
> = _ -AG : A. gossypii
2 - = . -ME 14: M. euphorbiae en 2014
= 8 = -ME 16: M. euphorbiae en 2016
9 I -MP: M. persicae
S 2 4 -a et b: groupes homogeénes de moyennes.
2
E f=J1
27
=
=]
o =
8 =
O
=
AG ME14 ME16 MP

Espéce de puceron

Figure 80 : Fécondité moyenne (larves/Q) des pucerons (4G, ME14, ME16 et MP); protocole
01%/Bt.
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MP présente la fécondité la plus faible (71.50+10.86 larve/?), suivi par AG (84.50+5.14
larves/Q). Statistiquement, cette différence est hautement significative (p<0.01) par rapport a la
fécondité¢ de ME durant les deux années 2014 et 2016 (fig. 80) avec respectivement 92.60+4.22
larve/Q et 85.60+4.93 larve/Q. Les deux jeux de données (ME2014 et ME2016) peuvent étre
regroupés pour cette variable.

Les données précédentes sont regroupées dans le tableau 40 ci- dessous.

Tableau 18 : Résultats globaux de la durée de développement des larves, la longévité et la
fécondité des femelles des 03 especes 4. gossypii, M. euphorbiae et M. persicae sous les 02
protocoles 059/Bt et 01 Q/Bt:

Espéce Durée de développement des stades larvaires (jour) Longévité | Fécondité
Protocole de totale totale
L1 L2 L3 L4 Total
puceron (jour) (larve/Q)
1.39+0.18 | 1.40+0.14j | 1.74£0.20 7.19£0.33 | 10.51+0.51 | 17.05£1.91
AG 2.66+0.22
a a a a a a
1.55+0.10 | 1.56+0.10 | 2.16+0.23 7.91£0.30 | 11.35+1.05 | 10.22+1.63
059/Bt | 4GTo 2.64+0.11
b b b b b b
1.844+0.12 | 1.57+0.08 | 2.14+0.08 8.08+0.17 | 11.03+0.60 | 15.83+1.80
ME 2.52+0.10
¢ c b c b a
G 1.21+0.05 | 1.64+0.08 | 2.00+0.12 | 2.45+0.18 | 7.29+0.29 | 13.70+0.67 | 84.50+5.14
a a ab a a a a
MEI 1.37+0.05 | 1.81+0.10 | 2.16+0.10 | 2.56+0.16 | 7.90+0.20 | 11.60+0.55 | 92.60+4.22
b b b a b b b
019/Bt
MEIS 1.41£0.11 | 1.86+0.09 | 2.15+0.22 | 2.344+0.27 | 7.76+£0.45 | 11.60+0.97 | 85.60+4.93
b b b a b b b
P 1.23+0.11 | 1.69+0.19 | 1.86+0.11 | 1.93+0.10 | 6.71+0.18 | 10.83+0.83 | 71.50+10.86
a a b b c b a

a, b, ab et c: groupes homogeénes de moyennes

La durée moyenne de développement (DMD) du premier stade larvaire L1 (annexe 05) de
A. gossypii est plus longue lorsqu'il se nourrit sur tomate (1.55+0.10j) par rapport a la pomme de
terre (1.39+0.18j), statistiquement le facteur plante hote influence significativement la durée du
développement (p<0.05). Pour le facteur espece de puceron on observe une différence hautement
significative (p<0.001), qui montre que ME met plus longtemps a passer du stade L1 au stade L2
(1.84+0.12j). La DMD du stade L2 d’A. gossypii (annexe 06) est plus courte lorsque celui- ci se
nourrit sur pomme de terre (1.40+0.14j). Elle est également plus courte que celle de ME nourri
sur la méme plante (1.57+£0.08j). La durée de développement varie avec 1’espéce de puceron
(p<0.01) et également en fonction de la plante hote (p<0.05). La DMD du stade L3 (annexe 07)
est plus courte pour 4G lorsqu'il se nourrit sur pomme de terre (1.74+0.20j) par rapport a la

tomate (2.16+0.23j) et ME (2.1440.08j). La différence par rapport a ’espéce de puceron et a la
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plante hote est trés hautement significative (p<0.001). Mais il n’est pas noté de différence
significative concernant la durée du dernier stade (L4) (annexe 08) quelque soit 1’espéce de
puceron et quelque soit la plante héte nourriciere (p=0.308).

La DMD du stade L1 est plus longue pour I’espéce ME[14 et ME16 avec respectivement
1.37£0.05j et 1.41%0.11j par rapport a AG (1.21+£0.05j) et MP (1.23+£0.11j). Cette différence est
hautement significatives (p<0.001). La comparaison des moyennes des DMD a fait ressortir 02
groupes homogenes (annexe 12). Pour le stade L2, deux autres groupes sont bien distincts
(annexe 13), le premier contient les deux modalités MEI4 et MEI6, avec respectivement
1.81+£0.105 et 1.86+0.09j. La différence est significative (p<0.01) avec le groupe contenant les
especes AG et MP qui ont des durées de développement similaires soit respectivement 1.64j et
1.69j. La DMD du L3 pour les deux modalités ME[4 et MEI6 est la méme (annexe 14) avec
respectivement 2.16j et 2.15j. Elle est significativement plus longue que pour MP (1.86%0.11j)
(p<0.05). Pour 4G, elle est de 2.00j) sans différence significative avec les deux précédentes. Pour
I’espéce MP on note une DMD de 1.93j pour le 4éme stade larvaire, qui est significativement
plus courte (p<0.05) par rapport aux autres espéces qui représentent un groupe homogene (annexe

15) (AG (2.45%0.18]), ME14 (2.56+0.16 j) et ME16 (2.34+0.27 i)).

I11.1.3. Discussions

Pour le protocole 1 (059/Bt), le développement des 3 premiers stades (L1, L2 et L3) est
plus court chez AG sur pomme de terre, par contre, aucune différence significative n’est observée
pour le stade L4 chez les 03 especes. La durée de développement total (DMDT) d’AG reste la
moins longue avec 7.19+0.33j. Elle est 1égeérement supérieure (7.91+0.30j) lorsque cette espece
se nourrit de tomate soit peu différente de celle de ME qui est de 8.08+0.17j. Ces différences
méme faibles expliquent pourquoi A. gossypii surtout que sa fécondité est plus €levée se distingue
des autres especes sur la pomme de terre en batissant une population nettement plus élevée sur
tous les sites expérimentaux

Concernant le protocole 2 (019/Bt), la DMD des stades L1, L2 et L3 des espéces AG et
MP est également plus courte que celle de MEI4 et ME16. La DMPT de MP est inférieure a 7
jours (6.71+0.18), celle de AG est 1égerement supérieure (7.29+0.29;), tandis que celle de ME est
globalement identique pour les années 2014 et 2016 (7.76+0.45)) et de ME 14 (7.90+0.20;).

La longévité des 03 espéces 4G, ME (ME14 + MEI6) et MP sont respectivement :
13.70+0.67j, 11.60j et 10.83+0.83j. Méme si la fécondité d’4AG n’est pas la plus élevée, le fait que
sa durée de développement soit plus courte et sa longévité plus ¢€levée explique bien sa

dominance sur le terrain.
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Si on compare les résultats selon les deux protocoles 1 et 2 on ne constate pas de
différence dans la DMDT entre AG et ME. La longévité totale d’AG est nettement réduite quand
il y a plus d’individus dans la boite, cela est sans doute dii a la qualité de la nourriture. Cependant
pour ME, le paramétre n’est pas affecté par le nombre de VA dans la boite.

Dans le protocole 1, la fécondité est réduite chez les 03 espéces de pucerons par rapport
au protocole 2 en raison d’une compétition pour la nourriture et aussi I’espace. D’aprés Begon et
al. (1986) cité par Goubault, (2003), une compétition peut conduire a la réduction du taux de
survie, du taux de croissance et/ou du taux de reproduction des individus en compétition.

Les paramétres biologiques d’A. gossypii

En ce qui concerne 4. gossypii qui est dominant sur nos parcelles il existe dans la
littérature des résultats variés sur son potentiel biotique en fonction de la plante héte pour une
température équivalente (25°C) ; par exemple alors que son développement sur pomme de terre
est de 7,19 jours (dans notre étude), sur concombre, il s’accomplit en seulement 4,5 jours
(Guenaoui, 1988 ); il en est de méme sur poivron (Rochat, 1997) alors que sur cette méme
espece végétale Dahliz (2009) a signalé une durée plus longue (5,7 jours). C’est aussi cette
derniére valeur qui a €été obtenue sur cotonnier par Kersting et al. (1999). Sur 3 especes de
malvacées (mauve, gombo et cotonnier), le développement a varié entre 5,5 et 6 jours (Satar et
al., 1999). Sur plusieurs cultivars de cotonnier le développement était équivalent soit en moyenne
5,35 jours (Correa et al., 2013). Le développement est plus long (8,5 jours) sur le plantain
(Plantaginacées) a une température de 22,65°C et une humidité relative de 52.58% selon Patil et
Patel, (2013). Ait Chabane (1991) et Kolai (2001), ont constaté¢ des durées de développement
proches a 28°C sur poivron. La variabilité des données dépend donc de I’espéce du végétal, du
cultivar utilisé et des autres facteurs du milieu comme 1’humidité relative qui est moins élevée
dans notre expérimentation.

La longévité d’A. gossypii

La longévité sur le coton a 25°C et a une humidité relative de 65+10, est de 23.1+1.34;
(Kersting et al., 1999). Elle est d’environ 15j sur plantain (Patil et Patel, 2013) et de 22,82 en
¢levant A. gossypii sur trois cultivars de cotonnier a T°=25+1°C et HR=70+10% (Correa et al.,
2013). Elle est de 15.8j sur piment et 18.4j sur poivron Dahliz (2009).

La fécondité d’A. gossypii peut aussi varier en fonction de la plante pour la méme
température mais parfois cette différence n’est pas trés grande en fonction de la plante ; ainsi on
peut noter qu’elle est de 55,8 individus par VA sur concombre (Guenaoui, 1988), de 46.5 larves
sur plantain (Patil et Patel, 2013), de 52,6 descendants sur poivron (Rochat, 1997), de 60 larves
sur piment (Dahliz, 2009) et de 62 larves sur cotonnier (Correa et al., 2013). Il faut souligner que

ces familles botaniques sont toujours favorables a 4. gossypii.
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Les paramétres biologiques M. euphorbiae
La durée de développement
Nos résultats pour cette espece indiquent une durée de développement en moyenne entre
7,8 jours pour les deux années. En effet on note que pour 2014 et 2016 le développement était
respectivement de 7,76 j et de 7,90 j. De Conti et al. (2011), ont noté chez cette méme espece une
durée de développement de 7 jours lorsque le puceron est élevé sur laitue pour une HR de 70% et
une photopériode réduite a 12 h d’éclairement. Le développement larvaire de cette espece est
jugé plus long par Capinera (2008) qui fait un constat atypique puisqu‘il considére que le nombre
de stades larvaires n’est pas de 4 comme c’est souvent le cas dans les travaux publiés mais il est
de 5. Pour lui il existe un 5éme stade qui peut durer 1,5 jour ce qui porte le développement total a
10 jours. Ces variations sont liées a la plante hote et €¢galement aux autres facteurs abiotiques qui
ne sont jamais les mémes.
La longévité
Le méme auteur indique une longévité de 20 jours pour I’adulte ce qui correspondrait a
une longévité totale (depuis la naissance) de 30 jours et une fécondité variant entre 50 et 80 larves
par VA. Ces valeurs sont a prendre avec précaution. Selon De Conti et al. (2010), la longévité est
inversement proportionnelle a la température puisqu’a 16°C, elle atteint presque un mois (29 j) et
qu’a 25°C, la durée de vie se réduit a 17 jours.
Pour la fécondité, on constate qu’elle est plus élevée a 16°C (80 larves/VA) mais qu’a 28°C,
elle est inférieure a 15 larves/VA (De Conti et al., 2010).
Pour M. persicae
La durée de développement du stade larvaire de M. persicae est égale a 6.71+0.18j dans
notre étude. Elle est supérieure a celle donnée par Filho et al. (2005), qui ont enregistré par stade
les durées suivantes: L1=1.60+0.14;, L2=1.28+0.12j, L3=1.31+0.08j et L4=1.594+0.12j avec une
durée totale de 6 jours (5.89+0.16j) sur aubergine dans les conditions suivantes : T°=25+1°C,
HR=70+10% et 12h de photopériode. Cividanes et Souza (2003) ont enregistré¢ les durées
suivantes : L1=3.40+0.40j, L2=1.3+0.33j, L3=1.1£0.32j et L4=1.7+0.36j avec un total de 7.5j sur
le chou commun dans les mémes conditions mais avec une photopériode de 14h ce qui suppose
que c’est la plante hote qui fait la différence. D’aprés Ouadah (2009), les durées des stades
larvaires de M. persicae sont: L1=1.77£0.53j, L2=1.55+0.5j, L3=1.5+0.55) et L4=1.47+0.55;
avec une durée totale d’environ 6.3j sur poivron a 22+2°C.
La longévité
D’apres nos résultats la longévité des femelles de M. persicae est proche de 11 jours
(10.83+0.83j). Cividanes et Souza (2003) une valeur proche de 19 jours (18.7£1.84j) sur chou

commun. Le Guigo (2011), a réalisé des tests sur la méme espece sur différentes Brassicacées
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cultivées et sauvages (Brassica napus L., B. oleracea L., B. nigra L. et Sinapis arvensis L.) a
T°=18+1C, 70% de HR et 16h de lumicere. Il a enregistré une longévité qui varie entre 22 et 24
jours selon I’espéce plante hote. Ouadah (2009) a noté plus de 28 jours sur poivron.
La fécondité

Sur pomme de terre, la fécondité de M. persicae est de 71.50+£10.86 larve/Q (dans notre
¢tude). Le Guigo (2011), Ouadah (2009) et Cividanes et Souza (2003) ont enregistré a 70% de
HR une fécondité plus réduite avec 52 larves/Q, 47.5 larves/Q et moins de 31 larves/?
respectivement.

Conclusion partielle

En conclusion du suivi des paramétres biologiques des 3 espéces de pucerons (4. gossypii,
M. euphorbiae et M. persicae), il existe plusieurs facteurs qui les influencent comme la
température, la plante hote et I’humidité relative. La durée de développement, la longévité et la
fécondité¢ sont inversement proportionnelles a la température. Pour I’humidité relative qui est
faible dans notre région d’étude, elle peut étre déterminante dans 1I’importance des infestations de
la culture de pomme de terre. Une augmentation des population du puceron Lipaphis erysimi Kalt
est favorisée par un minimum d’humidité relative variant de 30 a 35% et un maximum de 85 a
88% (Narjary et al., 2013) a condition que les autres facteurs ne soient pas limitant. La fécondité
de Rhopalosiphum padi devient plus importante a une humidité relative plus faible (35%) qu’a
une humidité plus élevée (55%) Selon Leather (1985). En Europe centrale, une humidité relative
de plus de 70% limite le nombre de pucerons capturés des deux especes Rhopalosiphum padi et

Sitobion avenae (Kliieken et al., 2009).
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Chapitre 02 : Essais de lutte biologique contre les espéces de pucerons

dominantes

Introduction

L’objectif de ce chapitre a consisté¢ a évaluer les potentialités de certains auxiliaires
(prédateurs et parasitoides) vis-a-vis des pucerons dominants élevés sur pomme de terre dans des
conditions proches du milieu semi-aride. Deux modes d’interactions entre ravageurs et auxiliaires
ont été étudiés : la prédation, avec une estimation de la capacité prédatrice de plusieurs especes
(coccinelles, punaises et chrysope) selon différents protocoles expérimentaux et le parasitisme, en
utilisant les deux espéces d’hyménopteres parasitoides dominantes. Une partie de ce travail a fait
I’objet d’un article publi¢ en 2019 sous le titre « Regulatory potential of parasitoids over Aphis
gossypii  Glover, 1877 populations (Hemiptera: Aphididae) under semi-arid laboratory

conditions ».

I11.2.1. Matériels et méthodes
I11.2.1.1. Essais de prédation par les punaises et les coccinelles

Les proies sont: Aphis gossypii et Myzus persicae. Les prédateurs utilisés
sont :Macrolophus  pygmaeus, Nesidiocoris  tenius, Coccinella  septempunctata, C.
undecimpuctata et Hippodamia tredecimpunctata. Des ajustements de ratios entre proies et
prédateurs ont parfois été¢ nécessaires. Nous avons travaillé selon plusieurs protocoles en utilisant
un nombre déterminé de proies d’une espece de pucerons offerts aux différentes especes
prédatrices. Solomon (1964) a défini le concept de réponse fonctionnelle d’un prédateur comme
le taux de consommation de proies (c.-a-d. le nombre de proies consommées par unité de temps)

en fonction de la densité des proies.

I11.2.1.1.1. Protocole de 25 proies /24h :
Punaises : M. pygmaeus et N. tenius vis-a-vis de M. persicae

Cette méthode est inspirée des travaux réalisés par Perdikis et al. (1999) et Urbaneja et al.
(2008). Elle consiste a isoler individuellement plusieurs adultes de chacune des espéces M.
pygmaeus (MaPy) et N tenius (NT) dans des boites de Pétri (9cm de @9). Ces punaises sont
utilisées apreés 24h de jeline. Chaque espéce prédatrice a été introduite individuellement dans une
autre boite de Pétri (9cm de O) contenant 25 VA de M. persicae (MP). Les boites sont équipées
d’un systéme d’aération qui empéche aussi la fuite des insectes. Les pucerons sont déposés sur
une feuille fraiche de pomme de terre (var. Désirée) qui repose sur un support humide (papier
buvard) pour garder au mieux sa turgescence. 24h apres, on procede au retrait des prédateurs en
notant le nombre de proies consommées. La prédation des pucerons par les punaises a €té notée
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en quatre observations par 24 h a des heures régulicres généralement (10h, 13h, 16h et enfin 10h
le jour suivant). Les pucerons consommés présentent un aspect desséché, du fait qu’ils sont vidés
de I’hémolymphe (Brambila et Hodges, 2008). Le test s’est déroulé¢ dans les conditions semi-
controlées suivantes : T°= 25,16+0,3C°; HR= 44,844+0,45% et 16h de photopériode. 10

répétitions ont été réalisées pour chacune des especes de punaise prédatrice.

I11.2.1.1.2. Protocole de 40 proies/24h :

Coccinelles : C. septempunctata et C. undecimpuctata

Pucerons : A. gossypii et M. persicae

Nous avons appliqué la méme méthode décrite précédemment avec 03 dispositifs différents

a. Un (01) adulte de C. septempunctata avec 40 VA d’A. gossypii (C7AG) avec n=25 répétitions
b. Un (01) adulte de C. undecimpuctata avec 40 VA d’A. gossypii (C114G) ; n=10
c. Un (01) adulte de C. septempunctata avec 40 VA de M. persicae (C7MP) ; n=10
Les conditions semi-contrdlées: T°= 25+1C°, HR= 38,7+7% et 16h de photopériode.

I11.2.1.1.3. Protocole de 60 proies/24h :
Coccinelles : C. septempunctata et H. tredecimpunctata
Pucerons : A. gossypii et de M. persicae
Ce test comporte les 03 dispositifs suivants :
a. Un (01) adulte de C. septempunctata avec 60 adultes apteéres d'4. gossypii (C7AG) ; n=25
b. Un (01) adulte de H. tredecimpunctata avec 60 adultes aptéres d'4. gossypii (CI134G) ; n=20
¢. Un (01) adulte de H. tredecimpunctata avec 60 adultes apteres de M. persicae (C13MP); n=10
A chaque observation, nous avons compté le nombre de pucerons non consommés. Les
tests ont été conduits sous les conditions semi-contrélées suivantes : T°= 24,82+0,62C ;

HR=40,92+3,52% et 16h de photopériode.

I11.2.1.2. Prédation par la chrysope Chrysoperla carnea
La prédation de C. carnea a été testée sur les 3 especes de pucerons : A. gossypii (AG), M.
euphorbiae (ME) et M. persicae (MP) avec deux protocoles :

- Une (01) larve néonate de C. carnea a été mise en présence de 40 pucerons de chacune des
trois especes (AG, ME et MP), et on ajoute 40 pucerons par jour [40p/j] jusqu'a la fin du stade
larvaire du prédateur.

- Une (01) larve néonate de C. carnea. On offre 40 proies d’AG le premier jour avec un
supplément de 10 proies chaque jour [(40p+10)/j] jusqu'a la fin du stade larvaire du prédateur.

La capacité¢ de prédation des larves de C. carnea a été calculée sur toute la période

larvaire. (Henry et al., 2002 ; Thierry et al., 2002).
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Le dénombrement des proies consommées a été effectué quotidiennement a heures
régulieres. Apreés chaque observation on rajoute 40 pucerons de chaque espéce en éliminant les
pucerons non consommes le jour précédent. La capacité de prédation totale (CPT) de C. carnea
est établie quand les larves arrétent de s’alimenter ce qui indique la fin du développement larvaire
avant d’enter dans la phase nymphale et la formation du cocon (Henry et al., 2002).

Dix répétitions ont été réalisées pour chaque espéce aphidienne dans les conditions

expérimentales suivantes : T°= 25,254+0,5C°, HR= 43,46+ 2,37% et16h de photopériode.

I11.2.1.3. Essai de succés parasitaire sur A. gossypii par 2 especes parasitoides (Braconidae)

La prédominance de 1’espéce A. gossypii dans les sites prospectés a déterminé notre choix
pour évaluer Defficacité parasitaire de deux especes Lysiphlebus testaceipes et Aphidius
matricariae qui parasitent spontanément ce puceron surtout que ces 02 parasitoides sont
dominantes dans la sous famille Aphidiinae. Plusieurs travaux concernant les 2 especes
parasitoides et A.gossypii ont été réalisés a travers le monde (Rodrigues et Bueno, 2001 ; Stary et
al., 2004 ; Zamani et al., 2006 ; Talebi et al., 2006 ; Zamani et al., 2007 ; Zamani et al., 2012 ;
Mitrovic et al., 2013). En Algérie, dans I’Est, L. testaceipes a été signalé sur 4. gossypii par
Laamari et al. (2011) et par Chaouche et Laamari (2015). Dans la méme région A. matricariae a
été trouvé également sur A. gossypii (Chaouche et Laamari 2015).

Matériels et méthodes

Pour évaluer le succés parasitaire de L. testaceipes (LT) et d’A. matricariae (AM), sur A.
gossypii nous avons consulté plusieurs auteurs pour nous inspirer de la méthode utilisée dans
leurs travaux (Rodrigues et Bueno, 2001 ; Robson, 2007 ; Zamani et al., 2012 ; Tepa-Yotto et al.
2013).

3 éme

Ce sont les larves du stade du puceron qui ont été utilisées a partir d’un élevage.
Nous les avons placées sur feuille de pomme de terre par groupe de 30 pucerons dans un tube de
5 cm de long et 3 cm de diametre recouvert par un tulle trés fin. Le végétal a été renouvelé.

Une femelle de chaque espéce de parasitoide (LT et AM), accouplée dés I’émergence et
agée d’un jour a été introduite dans un tube avec 30 4. gossypii dans lequel on introduit un
coton imbibé d’eau et de miel (Silva et Bueno, 2007 ; Abadi et al., 2010) pour alimenter la
femelle parasitoide. Les parasitoides ont été transférés individuellement chaque jour dans un
autre tube contenant 30 autres pucerons de méme stade jusqu’a leur mort.

Cette expérimentation a porté sur plusieurs parametres:

- Longévité des femelles parasitoides (du début du test a la mort de la femelle) ;

- Taux de parasitisme journalier (i.e. le taux de pucerons momifiés exposés a une femelle

pendant un jour donng) ;
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- Taux d’émergence du parasitoide a partir des momies (i.e. le nombre des parasitoides
émergés des momies pendant un jour donng) ;

- Durée de développement des parasitoides émergés (i.e. la durée a partir de I’oviposition
jusqu’a I’émergence du parasitoide) ;

- Sexe des parasitoides ¢émerges.

Le nombre total de pucerons parasités par femelle parasitoide a été calculé en cumulant le
nombre de pucerons momifiés. Le nombre total de parasitoides issus de la femelle mere testée a
¢té calculé par rapport au nombre de descendants émergeant des momies. On considere que les
parasitoides ont déposé¢ un seul ceuf dans chaque puceron.

Le nombre de répétitions concernant le parasitoide, est de cinq (05) femelles. Le nombre
de pucerons totalise 3 030 individus, la durée de développement et le sex ratio a porté sur 1 159
descendants parasitoides. Les tests ont été réalisés en laboratoire dans les conditions suivantes :

T=25+1°C, HR =34+6% et une photopériode=16h

I11.2.2. Résultats et discussions
I11.2.2.1. Prédation par les punaises et les coccinelles
I11.2.2.1.1. Protocole de 25 proies/24h ; Punaises ; M. pygmaeus et N. tenius vis-a-vis de M.
persicae
Les résultats de la consommation de M. persicae (MP) en une journée (24h) par les deux

mirides M. pygmaeus (MaPy) et N. tenius (NT) sont reportés dans la figure 81.
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Figure 81: Consommation du puceron M. persicae (MP, n=25) en 24h par les punaises M.
pvgmaeus (MaPy, n=01) et N. tenius (NT, n=01).

La consommation de M. persicae par M. pygmaeus en 24h est de 12 individus, ce qui

équivaut a un taux moyen de 53 %. N. tenius en consomme plus (en moyenne 20 proies/24h), soit
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un taux moyen de 81%. La consommation par N. tenius est significativement plus élevée que
pour M. pygmaeus (p<0.001). Maselou et al. (2018), ont enregistré sur une autre solanacée
(aubergine) et a une HR plus €levée des résultats similaires (T°=25°C, HR=65% et L16h, pour M.
pvgmaeus avec 11.30£1.33 M. persicae /24h sur 24 proies offertes. Perdikis et al. (1999) ont
mentionné¢ une consommation moins ¢€levée chez M. pygmaeus en 24h qui correspond a 9
pucerons en moyenne lorsque les pucerons sont élevés sur poivron ou concombre, mais Alvarado
et al. (1997) ont mentionné pour cette méme espece de punaise un chiffre supérieur ; 30.9+£3.37
lorsque la proie concerne 4. gossypii élevé sur concombre. Lorsqu’il s’agit de M. euphorbiae
¢levée sur tomate le nombre de pucerons consommeés atteint 36.5+3.81. Ici I’ HR est bien plus
¢levée (HR=80-90%) par rapport a nos conditions.

Cette variation de la capacité de prédation dépend a la fois de I’espece de puceron, de la
plante hote et probablement de I’humidité relative. Il n’existe pas dans la littérature de travaux
réalisés avec une humidité aussi basse que celles de nos conditions expérimentales.

Messelink et al. (2014) et De Backer et al. (2015), ont conseillé d’apporter de fagon
préventive des quantités de M. pygmaeus, pour contrdler les infestations précoces de pucerons.
Duarte et al. (2013), consideérent N. tenius comme un bon agent de contréle de M. persicae car
sur poivron dans certaines conditions (T= 23.7+1.8C°, RH=62.6+£5% et 12h de photopériode),
cette punaise consomme en moyenne 1.43 puceron pendant une heure. Pérez-Hedo et Urbaneja,
(2014), ont également noté que ces deux punaises omnivores peuvent jouer un réle important
dans la lutte contre M. persicae en culture de poivron. Les résultats de notre expérimentation
montrent que ’espéce N. fenius est plus efficace que M. pygmaeus pour le controle de M.
persicae sur la culture de pomme de terre dans une région ou I’hygrométrie est basse comme dans

notre région d’étude.

I11.2.2.1.2. Protocole de 40 proies/24h; Coccinelles; C. septempunctata et C.
undecimpunctata vis-a-vis d’A. gossypii et M. persicae

L’histogramme présenté fig. 82, montre les résultats de la consommation par la coccinelle
C. septempunctata des 2 espéces A. gossypii (C7AG) et M. persicae (C7MP) ainsi que celle qui

concerne la coccinelle C. undecimpunctata lorsque la proie est A. gossypii (C114AG) :
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- -C7MP: C. septempunctata / M. persicae

- Cl1A4G: C. undecimpunctata / A. gossypii
-C7AG: C. septempunctata / A. gossypii

-a et b : groupes homogenes.
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Figure 82: Consommation en 24h du nombre d’A. gossypii par C. undecimpunctata (C114G) et
par C. septempunctata (C7AG) et de M. persicae par C. septempunctata (C7MP) (n=40).

Dans le cas du protocole 40 pucerons offerts, C. septempunctata a consommé 35 A.
gossypii (C7AG) (taux de consommation de 87%) mais seulement 29 M. persicae (C7MP) (taux
de 72%). C. undecimpunctata consomme autant d’A4. gossypii (C11AG) (28 proies) soit 70. %. On
voit que, C. septempunctata consomme significativement plus d’A. gossypii (C74G) que C.
undecimpunctata (C114G) (p<0.001).

Selon Darwish (2019), ces deux prédateurs sont parmi les ennemis naturels les plus
voraces des especes M. persicae et A. gossypii. D’apres Sattar et al. (2008), 1’adulte de C.
septempunctata, a 26°C et 65% d’HR, peut consommer en moyenne jusqu’a 78 d’individus 4.
gossypii par jour. Simelane et al. (2008), en 14h, citent un nombre plus élevé qui atteint 122
individus d’4. gossypii sur 160 offerts tandis que Suhail et al. (1999) n’ont enregistré qu’une
soixantaine d’A4. gossypii pour cette méme espece adulte et plus du double (en moyenne 141)
lorsqu‘il s’agit des stades larvaires. Au stade larvaire C. septempunctata peut consommer en
moyenne jusqu’a 183.0+1.5 d’4. gossypii a T°=23+£1C° et RH=50+5% (Zarpas et al., 2007).
Durant tout le développement larvaire, ce prédateur peut consommer jusqu’a 557 individus de
Schizaphis graminum Rondoni (Rauf et al., 2013), 484 d’Aphis fabae (Mahyoub et al., 2013) et
415.5 de Macrosiphum rosae Linnaeus (Unal et al., 2017). L’adulte de C. septempunctata peut
consommer environ 22 individus par jour d’A. pomi sur 100 offerts (Hodek et Evans, 2012). Plus
récemment Bayoumy et Awadalla (2018) ont indiqué pour cette méme espece une consommation
moyenne en un jour de 38.8 pucerons M. persicae sur 40 proies offertes (97%) ; lorsqu’on lui

offre 160 proies elle peut en consommer 108 a T°=25+1C°.
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D’autre part Omkar et Srivastava (2003) ont signalé que la période de ponte, la fécondité
et le pourcentage d'éclosion des ceufs sont supérieures quand le prédateur se nourrit de M.
persicae ce que confirment Farooq et al. (2018), en recommandant d’élever en masse cette
coccinelle sur M. persicae pour une utilisation comme agent de lutte biologique.

Selon El-Zahi (2017), la consommation totale par les larves de C. undecimpunctata est de
I’ordre de 314 pucerons sur une période de 4 semaines avec une moyenne (en 24h) de 58
individus d’A4. gossypii sur cotonnier sous des conditions plus chaudes (T°=32+2°C, HR=65+5%
et 13h de photopériode). Imam et al. (2015), ont enregistré une consommation de 81 pucerons
sur 90 offerts d’Aphis craccivora (Kock) (T°=25+2C° et RH=65+5%). Le nombre de proies
consommeées semble augmenter en fonction de I’offre car Cabral et al. (2009), ont montré que C.
undecimpunctata peut consommer (en 24h) 18.6 et et 24 pucerons de M. persicae lorsqu’elle
dispose respectivement de 30 et 50 individus dans les conditions similaires (T°=25+£1C° et
RH=75+5%). Si ’offre est de 130 proies, la coccinelle en consomme 47. La voracité de cette
espece semble augmenter avec la densité des proies disponibles.

Darwish (2019) qui a étudié les parameétres biologiques des deux prédateurs C.
septempunctata et C. undecimpunctata a indiqué qu’A. gossypii, est I’espece qui correspond la
proie la plus avantageuse pour leur développement comparée a M. persicae.

Nos résultats, obtenus sur pomme de terre dans les conditions de notre expérimentation
confirment que c’est I’espeéce C. septempunctata qui constitue un bon agent de lutte contre les
deux especes aphidiennes 4. gossypii et M. persicae bien son efficacité soit supérieure a la

premiere espece.

I11.2.2.1.3. Protocole de 60 proies/24h ; Coccinelles ; C. septempunctata et Hippodamia
tredecimpunctata vis-a-vis d’A. gossypii et M. persicae

Les résultats selon le protocole 60 proies/24h par la coccinelle C. septempunctata/A.
gossypii (C7AG) et H. tredecimpunctatalA. gossypii (C134AG) et M. persicae (CI3MP) sont

présentés figure 83.
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§ a b C -CI3AG: H. tredecimpunctata / A. gossypii
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Figure 83 : Consommation en 24 h des coccinelles C. septempunctata vis-a-vis d’A. gossypii
(C7AG) et H. tredecimpunctata vis-a-vis d’A. gossypii (C13AG) et M. persicae (C13MP) (n=60).

L’espece C. septempunctata (C74AG) consomme significativement plus d’A4. gossypii en

24h que H. tredecimpunctata (C13AG) 52 proies contre 45 proies (p<0.001). D’un autre coté, H.
tredecimpunctata (C13AG) consomme plus d’A. gossypii que de M. persicae (C13MP) (p<0.05).
Le nombre de proies consommées de 42 pucerons représente environ les 2/3 de ’offre.

Al-Deghairi et al. (2014) considerent que C. septempunctata joue un réle plus important
dans le contréle d’A. gossypii que H. tredecimpunctata. La densité des proies offertes aux
prédateurs détermine leur réponse fonctionnelle et donc leur voracité.

Le nombre de M. persicae consommé en 24h par C. septempunctata augmente en fonction
de la ressource mise a sa disposition. Lorsqu’on offre 40, 60, 80, 100, 120, 140 et 160 proies a C.
septempunctata elle en consomme respectivement 39, 55, 65, 77, 90, 104 et 109 individus
(Bayoumy et Awadalla, 2018). Cabral et al. (2009), ont constaté également que la voracité de C.
undecimpunctata augmente avec la densité des proies offertes. Lorsque M. persicae est présenté a
des densités de 10, 30, 50, 70, 90, 110, 130 proies la voracit¢ des femelles de ce prédateur
augmente (de 8 a 39 M. persicae) mais la satiété est atteinte lorsque 1’offre atteint 110 proies, car
au dela la consommation n’augmente plus. Cette augmentation est observée également pour les
stades larvaires du prédateur avec 4. craccivora comme proies (Imam et al., 2015).

On peut considérer que C. septempunctata est plus efficace sur 4. gossypii sur pomme de
terre que H. tredecimpunctata.

En conclusion selon les résultats de notre étude on peut considérer que pour I’ensemble

des coccinelles testées (3) dans les 2 protocoles (n=40 et n=60), et quelque soit le type de proie

112



Partie 03 : Partie expérimentale : Chapitre 02: Essais de lutte biologique contre les espéces de pucerons dominantes

(A. gossypii ou M. persicae), la consommation augmente avec I’offre puisque C. septempunctata
consomme 33 individus d’4. gossypii sur 40 pucerons offerts, et 20 pucerons de plus quand elle

dispose de 60.

I11.2.2.2. Prédation par la chrysope C. carnea

Concernant le protocole : 40 proies d’A. gossypii, M. euphorbiae et M. persicae offertes
chaque jour [40p/j] a la larve de chrysope, les résultats sont présentés sous forme de courbes (fig.
84) avec une prédation cumulée qui s’arréte a la fin du stade larvaire de la chrysope qui dure

environ 3 semaines.
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Figure 84 : Dynamique temporelle du taux de prédation de C. carnea en fonction de 1’espece de
puceron consommée (n=40/jour) A. gossypii (AG), M. euphorbiae (ME) et M. persicae (MP).

On note une consommation réduite les premiers jours qui peut s’expliquer par la petite
taille des larves (qui est inférieure a celle du puceron selon 1’espéce). Sur A. gossypii elle
représente 22% le premier jour ; sur M. euphorbiae et M. persicae, elle est respectivement de 9%
et 7.50%. La prédation journaliére augmente progressivement sur toutes les espeéces de puceron
suivant le stade larvaire; sur 4. gossypii, elle dure deux semaines mais 11 jours pour M. persicae.
A. gossypii est consommé plus rapidement (p<0.001) que M. euphorbiae. La dynamique
temporelle du taux de prédation varie selon les especes (p<0.001). La durée larvaire de C. carnea
varie en fonction de I’espéce consommeée car quand elle est nourrie par 4. gossypii elle dure deux
jours de moins que quand elle consomme les 2 autres espéces. En consommant A. gossypii, la
durée de développement par stade a été estimée en moyenne de 3 jours pour chacun des premiers

stades et de presque 4,5jours pour le 3¢me (Saleh et al., 2017) ce qui correspond a 11 jours au

113



Partie 03 : Partie expérimentale : Chapitre 02: Essais de lutte biologique contre les espéces de pucerons dominantes

maximum. Sur cette méme espece de puceron, la durée de développement de la chrysope est
moins longue ne dépassant pas 8 jours avec toujours la méme durée pour les 2 premiers stades
soit 2,6 et 2, 7 jours et au moins 3 jours pour le dernier stade (Shaukat, 2018). Lorsque la proie
est Acyrthosiphon pisum Harris, 1778 Phoofolo et Obrycki (1998) ont mentionné un

développement de 3, 3 et 5 jours soit un total de 11 jours comme lorsque la proie est 4. gossypii.

La figure 85, montre le taux de consommation journalier par C. carnea nourri d’A. gossypii

lorsque on donne une quantité supplémentaire de 10 pucerons [(40p+10)/j].
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Figure 85 : Dynamique temporelle du taux de prédation de C. carnea sur A. gossypii (AG).
[n= (40p+10)/j].

Lorsqu’on apporte un supplément de 10 proies chaque jour le taux de consommation par
C. carnea commence a s’¢lever jusqu’au 10éme jour (n=130) pour chuter au dernier jour avant
I’arrét de consommation. Dans ce cas, le stade larvaire de C. carnea dure seulement 11 jours
alors que dans le protocole précédent avec seulement 40 proies la durée de développement est de
19 jours ce qui signifie que la vitesse de développement du prédateur est inversement
proportionnelle a la quantité de nourriture offerte. En effet Atlihan et al. (2004), ont rapporté que
le développement larvaire de C. carnea est accéléré avec 1’augmentation de la quantité de proies
(ici il s’agit du puceron Hyalopterus pruni Geoffer). Le développement le plus long a été de 18.6
jours pour une dose de 05 pucerons /j et le plus court (15 jours) avec une densité de proies de
80/j.

Les larves de C. carnea ont répondu a l'augmentation de la densité des proies avec
I'augmentation de la consommation alimentaire et les stades larvaires plus agés ont affiché un

taux de prédation plus élevé que les plus jeunes. Selon Atlihan et al. (2004), le nombre total de
114



Partie 03 : Partie expérimentale : Chapitre 02: Essais de lutte biologique contre les espéces de pucerons dominantes

proies consommeées par C. carnea a également augmenté avec l'augmentation de la densité des
proies de H. pruni, passant de 56 individus a une densité de 05p/j a 411 individus a une densité de
160p/j.

La prédation globale des chrysope selon 1’espéce de puceron consommé (protocole [40p/j et

(40+ 10/ j] est indiquée dans I’histogramme fig. : 86.
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Figure 86 : A : Consommation globale par la larve de chrysope C. carnea des pucerons A.
gossypii (AG), M. euphorbiae (ME) et M. persicae (MP) avec la dose (n=40/j).
B : consommation par C. carnae d’A. gossypii (AG) avec la dose [n= (40p+10)/j].

Pour accomplir son développement larvaire, C. carnea consomme environ 434 individus
d’A. gossypii (AG) ce qui est significativement plus €élevé par rapport aux autres especes qui sont
de 196 individus pour M.euphorbiae et 342 individus pour M. persicae (p<0.001). Saleh et al.
(2017) ont indiqué le taux de consommation d’A4. gossypii moins ¢élevé (soit 367 individus). Dans
une autre étude, Liu et Chen (2001) ont enregistré aussi une préférence pour 4. gossypii chez les
larves de C. carnae avec 292 individus tandis que pour M. persicae le nombre était inférieur de
20 pucerons (273) et moins important pour Lipaphis pseudobrassicae Davis, avec 146 pucerons.
On voit bien de facon générale que c’est A. gossypii qui semble étre la proie préférée de la
chrysope avec des quantités variables selon la situation. Par exemple El-Zahi (2017) a mentionné
sur cotonnier, une consommation totale qui s’approche de 1000 individus (990.8£19) sur une
période de 7.5 jours a une température élevée (T°=32+2°C, HR=65+5% et 13h de photopériode).

Le nombre réduit de proies de M. euphorbiae peut étre justifié par sa grande taille entrel.7 a
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3.6mm (I.LN.R.A., 2018) par rapport a celle des autres especes et qui peut étre défavorable aux
plus jeunes stades de la chrysope. La voracité des larves de C. carnea semble dépendre de la
taille des proies (Volkl, 2007).

Dans le protocole [n= (40p+10)/j], C carnea a consommé globalement 396 pucerons A.
gossypii (fig. 83B) en 11 jours. Lorsqu’ il n’y a pas de supplément de 10 pucerons [40p/j] la
consommation était en moyenne de 434 (fig. 83A) mais la durée de développement a duré 19
jours La disponibilit¢ de nourriture dans le 2éme protocole a permis le développement plus
rapide de la larve de chrysope. Pour Bayoumy et Awadalla (2018) le nombre de M. persicae
consomme¢ en 24h par C. carnea augmente avec la densité de proies offertes. Ils ont noté pour des
densités de 40 augmentés successivement de 20 proies jusqu’a 160 proies, C. carnea
consommait presque toute la quantité (39,2) correspondant a la premicre dose de 40 et qu’elle
augmentait sa consommation progressivement avec une dose de 115.2 individus sur 160 proies
offertes.

En conclusion, C. carnea peut étre un bon agent de contréle des principales espéces
rencontrées sur pomme de terre en particulier 4. gossypii que ce soit par conservation ou par
lachers ponctuels. Cette espeéce indigéne de la région d’étude qui semble résister a la secheresse
caractérisant la région peut étre valorisée par un programme de lutte intégrée qui améliore son
habitat par la préservation de la biodiversité¢ végétale, la réduction des traitements chimiques
inutiles et par la réalisation de lachers du prédateur, au moment opportun si on arrive a conduire
des élevages pour sa production. Alghamdi et al. (2018) ont obtenu de trés bons résultats de lutte
biologique contre A. gossypii par des lachers de 05 et 10 larves de chrysope/plante de poivron et
de courge respectivement. Sur poivron, 90% a 97% de taux d’élimination ont ét¢ enregistrés
apres le 2¢éme lacher. Sur courge, 90% des pucerons ont été ¢liminés apres le 3éme lacher. Kift et
al. (2005) ont constaté qu’une seule larve/plante de poivron est assez efficace pour €éliminer a
100% le puceron M. persicae. D’apres Zaki et al. (1999), un lacher double avec un intervalle de
4j de C. carnea, avec un rapport de 1 prédateur/ 05 pucerons, peut réduire a 100% le puceron A.
gossypii attaquant le gombo apres 12 jours du lacher.

Concernant I’effet de 1’hygrométrie sur le développement de C.carnea il semble, selon
Tauber et Tauber (1983), que la durée n’est pas affectée par le niveau de 1’humidité. Lorsque
I’HR= 35%, 55% ou 75%, a T°=22.2+1°C et 16h de photopériode, la durée totale de
développement (de I’oviposition a I’émergence des adultes) est de 25 jours en moyenne avec peu
de différence (25.15+0.8], 25.9£0.7j et 25.2+07] respectivement). A une faible HR (35%), la

fécondité n’est égale pas affectée.
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I11.2.2.3. Capacité parasitaire de deux espéces de parasitoides Lysiphlebus testaceipes et
Aphidius matricariae vis-a-vis de leur hote commun Aphis gossypii

Nous avons testé en conditions de laboratoire la capacité parasitaire des 2 principales
especes de parasitoides primaires recensées sur le terrain vis-a-vis du puceron dominant qui est 4.
gossypii en utilisant comme plante hote la variété de pomme de terre qui est dominante dans la
région de Djelfa a climat a dominance semi-aride.

Cette partie expérimentale a fait I’objet d’un article publi¢ en Anglais dans une revue
internationale indexée. Nous avons associ¢ a cette production scientifique deux de nos
collaborateurs chercheurs dans le domaine de 1’ Agrocampus Ouest et INRA de Rennes.

Le titre de ’article qui figure a la page suivante est : Regulatory potentiel of parasitoids
over Aphis gossypii Glover, 1877 populations (Hemiptera : Aphididae) under semi arid

laboratory conditions.

117



Partie 03 : Partie expérimentale : Chapitre 02: Essais de lutte biologique contre les espéces de pucerons dominantes

118



Partie 03 : Partie expérimentale : Chapitre 02: Essais de lutte biologique contre les espéces de pucerons dominantes

119



Partie 03 : Partie expérimentale : Chapitre 02: Essais de lutte biologique contre les espéces de pucerons dominantes

120



Partie 03 : Partie expérimentale : Chapitre 02: Essais de lutte biologique contre les espéces de pucerons dominantes

121



Partie 03 : Partie expérimentale : Chapitre 02: Essais de lutte biologique contre les espéces de pucerons dominantes

122



Partie 03 : Partie expérimentale : Chapitre 02: Essais de lutte biologique contre les espéces de pucerons dominantes

123



Partie 03 : Partie expérimentale : Chapitre 02: Essais de lutte biologique contre les espéces de pucerons dominantes

124



Partie 03 : Partie expérimentale : Chapitre 02: Essais de lutte biologique contre les espéces de pucerons dominantes

125



Partie expérimentale : Chapitre 03 : Interactions entre prédateurs et parasitoides de pucerons

Chapitre 03 : Interactions entre prédateurs et parasitoides de pucerons

récoltés sur pomme de terre dans la Wilaya de Djelfa

Introduction

Sur le terrain, il existe des interactions entre différentes especes qui utilisent la méme
ressource. Dans ce chapitre nous aborderons les interactions entre différents prédateurs, entre
parasitoides et celles qui peuvent exister entre prédateurs et parasitoides car il est utile de

comprendre pourquoi certains programmes de lutte biologique ne fonctionnent pas.

I11.3.1. Matériels et méthode
I11.3.1.1. Interactions entre différents prédateurs

La méthode appliquée reste la méme pour tous les tests. La durée de I’exposition des
proies (Aphis gossypii) aux différents prédateurs a été fixée a 06 heures.

Il existe deux modalités (1 et 2) présentées au tableau 19 qui montrent le type de
combinaison entre plusieurs prédateurs en testant trois (03) especes a la fois. Il s’agit de 2
coccinelles : Hippodamia tredecimpunctata (C13) et Coccinella septempunctata (C7) et de 2
punaises : Nesidiocoris tenius (NT), Macrolophus pygmaeus (MaPy). Pour chaque modalité, on
teste 03 especes prédatrices (C13, NT et MaPy) ou (C7, NT et MaPy). On place séparément (03)
couples de prédateurs dans une boite de Pétri en présence de 60 A. gossypii (AG). Dans ces
différentes modalités de compétition intra-guilde, nous avons comparé les capacités prédatrices
de ces especes en présence ou non d'un compétiteur intra-spécifique ou interspécifique. Nous
avons enregistré le nombre de pucerons consommés dans les boites de Pétri apreés une période de
6h. Les conditions semi-controlées des expérimentations sont: T°=25+1 C°; HR=38+2%,
L/D=16 :8.

Tableau 19 : Différentes situations d’interactions entre prédateurs de pucerons

Espeéces pour la modalité 1 Especes pour la modalité 2
Espeéces pour tests communs
(C13, NT et MaPy) (C7, NT et MaPy)

CI3vs CI3 MaPy vs MaPy C7vs C7

(n=8) (n=18) (n=18)
C13 vs MaPy NT vs MaPy C7 vs MaPy

(n=8) (n=18) (n=10)

CI13 vs NT NT vs NT C7vs NT
(n=8) (n=26) (n=18)
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II1.3.1.2. Interactions entre parasitoides : Situation de compétition intra-spécifique de
I’espéce L. testaceipes ayant pour hote A. gossypii

Pour ce test, la procédure utilisée est identique a celle décrite page 119 sauf pour la durée
du test qui est de 6 h. Nous avons comparé deux modalités pour savoir s’il existe une
compétition intra spécifique entre femelles parasitoides.

i. Modalité 01 : une femelle de L. testaceipes en présence de 30 pucerons
ii. Modalité 02 : deux femelles en présence de 60 pucerons

Nous avons comparé dans les 2 cas : les taux de momification, de parasitisme réussi et la
sex-ratio de L. testaceipes ; chaque situation a été répétée 8 fois Les conditions d’expérimentation
ont ét¢ similaires: T°=25.25+0,5C° ; HR=43,5+2.37% et DL=16:8h.

I11.3.1.3. Interaction entre prédateurs et parasitoides

Cette partie a fait 1’objet d’une communication affichée sous le titre « Intraguild
interactions between two aphid predators species and the parasitoid Lysiphlebus testaceipes both
feeding on Aphis gossypii reared on potato plant (Bensaad et al., 2018)» dans les Journées
Scientifiques de I'INAT, octobre 2018, Tunis.

Les proies ont été exposées au parasitoide L. testaceipes (LT) durant un jour. 24h apres, le
passage du parasitoide, trois protocoles expérimentaux on été réalisés pour 1’évaluation de la
prédation des especes C. algerica (C7A) et N. tenius (NT) vis-a-vis d’A. gossypii (AG) parasité ou
non par L. testaceipes. La durée d’exposition des proies aux prédateurs a été de 6h. Les especes
C74 et NT sont les prédateurs intra-guilde, LT est la proie intra-guilde et AG est la proie extra-
guilde. 3 modalités ont été considérées :

- Modalité 01 : 60 pucerons sains (60PS)
- Modalité 02 : 60 pucerons parasités (60PP)
- Modalité 03 : 30 pucerons sains et 30 pucerons parasités (30PS+30PP).

Nous avons testé 1'effet de la présence d'un compétiteur intra-spécifique ou interspécifique
et I'influence du statut parasitaire des pucerons sur le taux de prédation.

Apres 6 heures de contact du prédateur avec les pucerons, nous avons compté le nombre
de pucerons survivants. Dans le cas ou les pucerons parasités non consommeés ont permis au
parasitoide de se développer jusqu’a I’émergence, nous avons calculé¢ le nombre de momies
formées par rapport aux pucerons non parasités. Nous avons calculé le taux de mortalité naturelle
des pucerons, le nombre de pucerons parasités consommeés. Le nombre de répétitions par paire de
prédateurs est de 8 (tableau 20). Les tests ont été conduits sous les mémes conditions semi-
contrdlées pour lesquelles seule 1’hygrométrie est susceptible de varier trés légerement

(T=254£2°C ; HR=40+2 % ; photopériode = 16h).
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Tableau 20 : Différentes situations d’interactions entre prédateurs (C. algerica et N. tenius) et le
parasitoide L. festaceipes vis-a-vis d’A. gossypii

3 Modalités de prédation (08 répétitions)

3 modalités de ressource (D) (2) B)=1)+(2)
C. algerica N. tenius C. algerica vs N. tenius
(n=2) (n=2) (n=2)
60 pucerons sains

(60PS) X X X

60 pucerons parasités
(60PP) X X X

30 sains + 30 parasités
(30PS+30PP) X X X

I11.3.2. Résultats et discussions
II1.3.2.1. Interactions entre différents prédateurs
Les résultats de la prédation intra-guilde vis-a-vis d’A. gossypii élevé sur pomme de terre

en fonction de plusieurs modalités sont exprimés dans la figure 92.
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(C13vsCl13) (Cl3veMr) (CI3vsNT) (C7vsC7) (C7vsMaPy) (C7vsNT) (MaPyvsMaPy) (NTvsMaPy) (NTvsNT)

Différentes interactions entre espéces prédatrices

Figure 92 : Capacité de prédation d’A. gossypii (n=60) en 6h par différents prédateurs (protocole
01: H. Tredecimpunctata (C13), N. tenius (NT), M. pygmaeus (MaPy) et protocole 02 : C.
septempunctata (C7), N. tenius (NT), M. pygmaeus (MaPy) en sitaution de compétition intra-
spécifique (CI13 vs C13; MaPy vs MaPy ; NT vs NT et C7 vs C7) et interspécifique (CI3 vs
MaPy ; C13 vs NT ; NT vs MaPy ; C7 vs MaPy et C7 vs NT).
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Modalité 1 : (C13, NT et MaPy)

En compétition intra-spécifique: Chez I’espéce H. tredecimpunctata (C13vsC13) le taux
de consommation était de 46.04+£6.54%, qui est nettement supérieur a celui de N. tenius
(NTvsNT) qui n’est que de 17.88+3.32% ce qui montre une différence trés significative
(p<0.001). Chez M. pygmaeus (MaPyvsMaPy) le taux est inférieur (10.93+2.93%) (p<0.001).

En compétition interspécifique ou compétition intra-guilde (CIG), les taux de
consommation sont significativement plus faible pour (N7vsMaPy) avec une valeur de
9.26+2.44% (p<0.001).

Modalité 2 : (C7, NT et MaPy)

En compétition intra-spécifique: Le taux de consommation chez I’espéce C.
septempunctata (C7vsC7) vis-a-vis d’A. gossypii est de 51.20+4.19%, avec une différence
hautement significative (p<0.001) par rapport a celui des especes N. tenius (NTvsNT) et M.
pvgmaeus (MaPyvsMaPy).

En compétition interspécifique (CIG) : La consommation des couples (C7vsMaPy) et
(C7vsNT) ne montre aucune différence significative (32.67£2.51% et 37.78+6.54%).

Les résultats ont montré que les coccinelles sont plus efficaces que les punaises en
situation intra-spécifiques ; lorsqu’on ajoute I'une des punaises N. tenius (NT) ou M. pygmaeus
(MaPy), le taux de prédation diminue. Selon Chase et al. (2002), la compétition interspécifique
s’explique par le fait qu'une espece inflige des effets négatifs a une autre espece. Goubault (2003)
et Dhooria (2008) expliquent que la compétition intra-spécifique concerne les membres d'une
méme espece qui cherchent a exploiter des ressources similaires. La notion de compétition intra-
guilde (CIG) s’applique lorsque la compétition interspécifique s’effectue entre des individus de la
méme guilde (Polis et al., 1989).

La diminution des taux de prédation des deux espéces de coccinelle en situation de
compétition interspécifique par rapport a ceux d’une compétition intra-spécifique peut étre
expliquée par I’effet négatif qu’exercent les deux especes de punaise par leur présence dans la
méme colonie du puceron 4. gossypii. Le taux de consommation des coccinelles C.
septempunctata et de H. tredecimpunctata seules sur A. gossypii (n=60) est de 86.20+10.71% et
74.83+£10.47% respectivement (voir chapitre 02 partie 03), alors que ceux obtenus en présence
d’un autre compétiteur de la méme espece sont inférieurs respectivement 51.20+4.19% et
46.04+6.54%. Les taux de consommation par M. pygmaeus et par N. tenius quand elles sont
seules chacune en présence d’A. gossypii (n=25) sont respectivement 52.61+8.06% et
80.8+12.76% (voir chapitre 02 partie 03) ; les valeurs concernant des deux punaises en situation

de compétition intra-spécifique diminuent sensiblement atteignant des niveaux bas avec
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10.93+2.93% et 17.88+3.32% respectivement. Au final, la capacité de prédation des coccinelles
et des punaises diminue plus sous I’effet d’une compétition interspécifique que dans une
compétition intra-spécifique.

Cardinale et al. (2006) ont constaté de faibles taux de suppression du puceron Aphis pisum
dus a des interactions d'interférence chez les adultes de 03 coccinelles Harmonia axyridis Pallas,
C. septempunctata et Coleomegilla maculata De Geer, par rapport au total de prédations lorsque
les prédateurs sont seuls. Ceci voudrait dire que la compétition d'interférence entre les prédateurs
a réduit les taux de prédation par individu et par conséquent a diminué 1’efficacité globale de la
guilde des prédateurs. Straub et Snyder (2008) ont manipulé plusieurs ennemis naturels (Aphidius
matricariae, C. septempunctata, H. Convergens et Nabis sp.) a I'intérieur de cages comportant
des plants de pomme de terre et de chou infestés par M. persicae. Les auteurs ont conclu que
l'augmentation de la diversité des ennemis naturels renforgait la diminution des effectifs des
pucerons parce que la compétition intra-spécifique était plus forte que la compétition
interspécifique entre les espéces de prédateurs en raison du partage des ressources. D’un autre
coté Obrycki et al. (1998), n’ont pas noté de compétition interspécifique chez C. septempunctata
quand elle consomme plus de 20 pucerons Acyrthosiphon pisum (Harris) par jour puisque son
poids est peu différent en présence d’une autre espeéce coccinelle Coleomegilla maculata (De
Geer). Selon Lucas et Alomar (2002a), une compétition interspécifique non significative en
laboratoire a été enregistrée entre les nymphes des deux punaises M. pygmaeus et Dicyphus
tamaninii nourries par I’aleurode Trialeurodes vaporariorum Westwood. Il n’y a pas non plus de
compétition intra-spécifique pour chacune des deux especes. Dans un autre volet de I’étude
(Lucas et Alomar, 2002b) ces mémes auteurs ont noté une interaction entre ces deux punaises
dans un essai réalisé en serre de tomate pour lutter contre cet aleurode. Le controle de ce ravageur
a été observé sur les plants qui contiennent M. pygmaeus seul. 1l y avait moins de 25% de dégats
lorsque la punaise D. tamaninii a été utilisée seule. Lorsque les traitements ont été réalisés avec

les deux prédateurs ensemble, on a pu enregistrer des dommages significatifs sur la culture.

II1.3.2.2. Interactions entre parasitoides: Situation de compétition pour D’espéce L.
testaceipes ayant pour hote A. gossypii

Nous avons réalisé le test selon deux (2) modalités pour savoir s’il existe une compétition
intra-spécifique entre individus chez L. testaceipes (LT) en présence de 1’hote 4. gossypii (AG).

Les résultats sont mentionnés fig. 93 et 94:

Les figures 95A et 95B montrent des photos d’A. gossypii parasité avec succes par L.

testaceipes.
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-AG: A. gossypii  -LT: L. testaceipes -LTvsLT: L. testaceipes contre L. testaceipes.
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Figure 93 : Test de compétition intra-spécifique au sein de I’espéce L. testaceipes (LT) vis-a-vis
d’A4. gossypii (AG) durant 6h; A : Taux de momification; L7 sur AG (n=30) et LTvsLT sur AG
(n=60). B : Taux de parasitisme; LT sur AG (n=30) et LTvsLT sur AG (n=60).

-AG: A. gossypii
-LT: L. testaceipes
- LTvsLT: L. testaceipes contre L. testaceipes.
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Figure 94 : Sex-ratio de L. testaceipes; LT sur AG (n=30) et LTvsLT sur AG (n=60).
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Figure 95: A : momies d’A. gossypii ; B : adulte de L. testaceipes au moment de 1’émergence
(photos originales).
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Selon la figure 93A, le taux moyen de momification sur 4. gossypii quand le nombre
d‘individus offerts a une femelle L. testaceipes est de 30 est de I’ordre de 35%. Lorsqu’il y a deux
femelles L. testaceipes en compétition pour 60 pucerons, ce taux (30%) n’est pas
significativement différent (p=0.145). Le taux de parasitisme réussi c'est-a-dire avec émergence
du parasitoide n’est pas tres différent dans les deux cas (p=0.184) puisqu’il est de 27% pour un
seul parasitoide en présence de 30 pucerons et de 24% (fig. 93B) lorsqu’il y a 2 parasitoides pour
60 pucerons. La présence, pour un intervalle de temps de 6h, d’une autre femelle (L. testaceipes)
pour un nombre double d’hotes ne modifie pas le taux de parasitisme vis-a-vis du puceron A.
gossypii ; Le nombre des males émergés des momies sur 4. gossypii est deux fois moins élevé
que celui des femelles dans les deux cas ce qui correspond a une sex-ratio de 0,7. La différence
n’est pas significative dans les 2 cas (p=0.864). Cette valeur n’est valable que pour un échantillon
limité et reste difficile a interpréter.

Sur concombre dans des conditions de température similaires, mais avec une humidité
relative bien plus élevée (T°=25+0.2°C et HR=70+£10%,) Van Steenis (1995) a indiqué un taux de
parasitisme comparable a nos résultats (26%) au bout de 2h d’exposition d’A. gossypii a L.
testaceipes, ce qui laisse penser que ce sont les premicres heures qui sont déterminantes. Pour A.
matricariae, le succes parasitaire n’est que de 6%. Cela dépend probablement d’autres facteurs
comme la plante hote qui peuvent modifier le comportement de chacun des antagonistes Sur
poivron dans des conditions expérimentales semblables, le taux de momies formées sur A.
gossypii et sur M. persicae parasités par L. testaceipes est de 44.2% et de 6.7% respectivement
(Carnevale et al., 2003 ; Bueno et al., 2006). Dans les mémes conditions expérimentales sur A.
gossypii €levé sur Sorgo, Silva et al. (2008a) ont obtenu 55.7% de parasitisme en 1h d’exposition.
Silva et al. (2008b), ont indiqué une sex-ratio de 0.66 pour L. testaceipes sur 1’hote A. gossypii et
de 0.71 sur Rhopalosiphum maidis ce qui favorise dans les 2 cas les femelles Sur poivron, la sex
ratio du méme parasitoide est de 0.70 sur 4. gossypii (Carnevale et al., 2003). Sur ce méme
puceron dans les conditions suivantes T°=25+1°C, HR=60+10% et photopériode de 10h, L.
testaceipes et A. colemani ont enregistré respectivement 65% et 86.5% de parasitisme (Rodrigues
et al., 2004 et Bueno et al., 2006). Rodrigues et Bueno (2001), sur poivron, ont enregistré pour L.
testaceipes un taux de parasitisme de 56% sur A. gossypii et de 76% sur le puceron des céréales
Schizaphis graminum. Dans des conditions climatiques similaires, Soglia et al. (2006) ont obtenu
sur deux cultivars de Chrysantheme, des taux de parasitisme compris entre 50% et 68.4% pour L.
testaceipes et de 35% a 46.8 pour A. colemani. La sex-ratio a varié¢ entre 0.39 et 0.49 pour L.

testaceipes et entre 0.26 et 0.54 pour 4. colemani.
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I11.3.2.3. Interactions entre prédateurs et parasitoides
Des combinaisons entre deux especes prédatrices C. algerica (C74) et N. tenius (NT) ont
été¢ réalisées pour évaluer la consommation d’A. gossypii (AG) avec ou sans présence du
parasitoide L. testaceipes (LT). Cette expérience présente deux facteurs: les modalités de
combinaison de prédateurs (C74AvsC7A4, NTvsNT et C7AvsNT) et la modalité nombre de pucerons
parasités ou sains : 60PS, 60PP ou 30PS+30PP. Deux types de parametres ont été étudiés:
- Le premier concerne le taux de prédation en fonction de I’espéce prédatrice, en fonction
du type de compétition et de la source alimentaire.

- Le second concerne le nombre de momies compté apres le passage des prédateurs.

La figure 96 montre des momies d’A. gossypii parasitées par L. testaceipes (96A) et

attaquées par C. algerica (96B) et N. tenius (96C).

Figure 96: Parasitisme et prédation vis-a-vis d’A4. gossypii : A : momies de A. gossypii parasitées
par L. testaceipes (LT); B : adulte C. algerica (C7A4) consommant une momie d’AG; C : Momie
attaquée et vidée par N. tenius (NT) (photos originales).

I11.3.2.3.1. Taux de prédation selon le prédateur, le type de compétition et de la ressource

Nous avons testé l'effet d'une compétition intra-spécifique ou interspécifique entre les 2
prédateurs C. algerica (C7A) et N. tenius (NT) vis-a-vis d’A. gossypii en présence ou non du
parasitoide L. testaceipes (LT), et l'influence du statut parasitaire des pucerons sur le taux de
prédation.

La figure 97 montre les résultats obtenus par ces interactions.
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Figure 97 : Capacité de prédation en 6h vis-a-vis d’A. gossypii (n=60) par deux prédateurs C.

algerica (C7A4) et N. tenius (NT) selon trois modalités : (60PS), (60PP) et (30PS+30PP). Le
parasitoide du puceron est L. testaceipes.

Les données (fig.97) montrent que c’est la coccinelle C. algerica (C74) qui est la plus
vorace lorsque le nombre de pucerons sains est de 60. Le couple (C74vsC7A4) consomme un taux
de 50.83+3.09%. Ce taux est largement plus élévé que celui du couple intra-spécifique (N7vsNT)
qui est de 18.54£2.08% (p<0.001). Un taux intermédiaire (36.04+2.66%) est enregistré pour le
couple interspécifique (C7A4AvsNT) (fig. 94).

Lorsqu’il s’agit d’une ressource mixte composée de la méme quantité entre pucerons sains
et pucerons fraichement parasités (30PS+30PP), la méme tendance est observée chez les especes
prédatrices (prédateurs 1G) C. algerica, N. tenius et chez les deux en interaction, car ces especes
consomment respectivement 54.17+4.45%, 20.00+1.78% et 30.63+3.20% (p<0.01).

En présence de pucerons parasités (60PP), les 03 couples de prédateurs consomment de
fagon différente avec un taux de 56.88+4.22% chez le couple (C74vsC74) qui est plus élevé que
celui observé chez la punaise (24.17+3.45%). Cette différence est tres significative (p<0.001). La
situation pour 1’assemblage C74vsNT montre le taux de prédation intermédiaire de 36.88+4.03%,

avec une différence significative a 1% (p<0.01).
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En conclusion, on peut dire que la coccinelle C. algerica est plus vorace que la punaise M.
tenius et la situation interspécifique géneére un taux intermédiaire. Les résultats montrent que le
nombre de pucerons parasités par L. testaceipes consommeés est plus €levé que celui des pucerons
sains ou en mélange (PP > (PS+PP) =PS). Cette différence est significative p<0.01).

Lorsque les pucerons parasités sont préférentiellement consommeés, il peut y avoir un
déséquilibre sur le terrain a certaines périodes de la culture avec une raréfaction des parasitoides
puisque la compétition est asymétrique. Cela peut affecter la coexistence de certaines espéces
dans un milieu donné. D’aprés Wissinger et Mc Grady (1993), une interaction entre la
compétition et la prédation détermine la coexistence d’espéces dans de nombreuses guildes de
prédateurs.

Dans ce cas d’IGP entre prédateurs et parasitoides, plusieurs travaux sur différentes
especes ont donné des résultats parfois contradictoires. Meyhofer et Klug (2002), ont trouvé
qu’en général, les especes prédatrices consomment beaucoup plus de pucerons parasités que de
pucerons non parasités. On a pu observer chez des pucerons d’A4. fabae parasités mais encore
vivants capturés par les larves de C. septempunctata et de C. carnae. En revanche, on a noté que
la larve du syrphe FE. balteatus tue les proies parasitées et non parasités dans les mémes
proportions. On a pu observer que les momies de pucerons pleines ont été détruites beaucoup
moins fréquemment que les pucerons non parasités par les adultes de C. septempunctata et les
larves d'E. balteatus. Par contre, selon Bilu et Coll (2009), C. septempunctata consomme de
facon indifférente M. persicae parasitées ou non par 4. colemani. C’est le méme constat fait par
Royer et al. (2008) pour les coccinelles C. septempunctata et Hippodamia convergens ne font pas
de distinction entre les proies de I’espece Schizaphis graminum Rondani parasités ou non par L.
testaceipes. Au contraire Fischer et al. (2005) ont constaté qu’un pourcentage élevé de momies de
Metopeurum fuscoviride Stroyan parasités par Lysiphlebus hirticornis Mackauer a été détruit par
la punaise anthocoride Anthocoris nemorum Linnaeus. Mottaghinia et al., (2018), ont noté que les
larves d’A. aphidimyza consomment seulement des individus d’A. gossypii parasités par A.
colemani, mais encore vivants, et elles ne détruisent pas les momies sans doute a cause de leur
spécificit¢ de consommation. Lorsque les pucerons sains et parasités vivants sont offerts
ensemble, A. aphidimyza consomme moins de pucerons parasités. D’aprés Bordeur et Rosenheim
(2000), l'incidence de la prédation par trois especes aphidophages (coccinelle, syrphe et
cécidomyie) est similaire dans le cas du puceron de la pomme de terre M. euphorbiae lorsqu’il est
parasité ou non parasité par Aphidius nigripes. Au contraire Colfer et Rosenheim (2001)
rapportent que la coccinelle H. convergens se nourrit plus de pucerons A. gossypii non parasités

par rapport & ceux qui sont parasités par L. festaceipes. En effet H. convergens a consommé en
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moyenne jusqu’a 21,9 £ 3,6 momies et 32,9 + 4,6 pucerons non parasités ce qui diminue
sensiblement 1’activité du parasitoide a la génération suivante. C’est un constat fait par Lucas
(2012) qui considere que les coccinelles peuvent affecter les parasitoides intra-guildes par la

prédation directe des proies extra-guildes parasitées.

I11.3.2.3.2. Nombre de momies formés aprés passage des prédateurs
Apres ’estimation du taux de prédation des deux especes C. algerica, N. tenius selon
différentes modalités nous avons dénombré¢ les momies formées (non consommeées). Les résultats

sont représentés dans la figure 98 :

M Parasites
B SainsParasites

Nombre de momies relevé

CTvsC7T CTvsNT NTwsNT

Interactions entre espéces prédatrices

Figure 98 : Nombre de momies d’4. gossypii (AG ; n=60) rélevées apres le passage des 02
especes C. algerica (C7A) et N. tenius (NT) dans les deux modalités: (60PP) et (30PS+30PP) ;
AG parasité par L. testaceipes (LT).

Dans la modalité (60PP), le nombre de momies comptées apres le passage des prédateurs
pour le couple (C74vsC74) est égal a 4.00+0.76 momies ; celui dans la modalit¢ (30PS+30PP)
est de 3.63+0.92 momies. La différence est significative a 1% (p<0.01). Pour le couple
(C7AvsNT), le nombre de momies est équivalent sans différence significative (p=028), compris
entre 4.00+£1.07 et de 4.38+0.74 momies pour les modalités 60PP et 30PS+30PP respectivement.
Concernant le couple punaise (N7vsNT), le nombre de momies est de 2.50+0.93 pour la modalité

60PP qui est inférieur a celui de la modalit¢ 30PS+30PP qui équivaut a 3.38+0.92 momies
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(p<0.01). Colfer et Rosenheim (2001), ont enregistré entre 98 et 100% de momies d’A4. gossypii
parasitées par L. testaceipes consommeées par la coccinelle H. convergens.

A travers ces résultats, nous pouvons constater que le nombre de momies formées le
moins important est obtenu dans le cas de N. tenius (NTvsNT) avec au maximum 2.5 momies.
Pourtant dans cette modalité, le taux de prédation est le plus faible. La punaise N. tenius semble
avoir une préférence pour les pucerons parasités au regard du nombre réduit de momies formées
apres le passage des prédateurs. Le nombre de momies est équivalent dans les modalités 60PP et
30PS+30PP ce qui laisse penser que les pucerons parasités seraient préférés pour ces deux
especes prédatrices. Par conséquent, les deux prédateurs pourraient avoir un impact négatif sur le
parasitoide L. testaceipes qui risque d’€tre éliminé du biotope tant que la présence des
prédateurs persiste dans le méme espace.

Ces résultats permettent de comprendre des situations complexes sur le terrain dans
lesquelles les populations du puceron cible ne sont pas bien maitrisées par le cortege de
parasitoides inventoriés a un moment donné de la culture. La complexité est certainement plus
grande quand on associe a ces organismes utiles le role jou¢ par les parasitoides secondaires c'est-
a-dire les hyperparasitoides qui peuvent modifier le comportement des autres espeéces en
concurrence. Rappelons que notre inventaire n’a comporté qu’une seule espece (du genre

Dendrocerus) dont le niveau est resté tres faible et qui n’a été inventorié qu’en 2014.
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Cette ¢étude qui s’est déroulée dans plusieurs communes de la wilaya de Djelfa sur culture
de pomme de terre variété Désirée de 2013 a 2017 a permis de dresser un inventaire de la faune
aphidienne rencontrée sur cette culture au printemps et d’évaluer |1 ‘importance et la diversité des
entomophages qui lui sont associés pendant la méme période.

Notre objectif principal était de mesurer ’importance de la faune antagoniste des
pucerons en absence de traitements chimiques ponctuels pour mettre en évidence les especes
dominantes susceptibles de constituer une alternative a la lutte chimique a laquelle les
agriculteurs ont recours sans discernement. Il fallait aussi comprendre quelles sont les
interactions (intra ou inter spécifiques) entre différents groupes qui seraient susceptibles
d’interférer sur la lutte biologique contre les pucerons.

A partir des inventaires des 2 niveaux trophiques, nous avons réalis¢ différentes
expérimentations en conditions semi- contrdlées en optant pour une température moyenne de
25°C qui correspond a la période chaude de production avec une HR basse (inférieure a 40%).

Concernant les pucerons qui se nourrissent de la culture, nous avons inventori¢ seulement
5 principales especes dont les 3 plus importantes sont : Aphis gossypii, Myzus persicae et
Macrosiphum euphorbiae. Notons que ces especes figurent parmi tous les inventaires de
pucerons cités dans la littérature scientifique dans le monde qui comptent un nombre plus élevé
qui comptabilise aussi les especes capturées par piégeage sur la culture de la pomme de terre ou a
proximité.

Ce peuplement aphidien a attiré une diversité d’organismes entomophages (prédateurs et
parasitoides) qui se multiplient en fonction de leurs besoins nourriciers mais aussi en fonction des
rapports qui peuvent exister entre populations de différents groupes Pour connaitre leur
composition, nous avons également réalis¢é un inventaire des principaux antagonistes de
pucerons. Pour les especes prédatrices, les espéces inventoriées appartiennent a 05 ordres
(Coléopteres, Hétéropteres, Neuropteres, Diptéres et Dermapteres). Ce sont les Coléopteres
(famille des Coccinellidae) qui ont dominé en nombre d’espéces (8), et en effectifs. La coccinelle
Coccinella septempunctata est la plus représentée suivie par deux autres (Hippodamia
tredecimpunctata et C. undecimpunctata).

Nous avons récolté¢ 6 especes de punaises de la famille des Miridae avec trois especes
dominantes Nesidiocoris tenius, Dicyphus sp., Macrolophus pygmaeus. Chez la famille

Chrysopidae, seule Chrysoperla carnea a été trouvée.
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Pour D’inventaire des parasitoides primaires, nous avons enregistré 5 especes dont
I’identité a été confirmée par la technique moléculaire. Il s’agit de : Lysiphlebus testaceipes,
Aphidius ervi, A. matricariae, L. fabarum et A. rhopalosiphi. C’est ’espece L. testaceipes qui a
dominé dans tous les sites, chaque année avec une abondance relative maximale de 67.74%.

Curieusement nous n'avons recensé qu'une seule espéce de parasitoide secondaire
(hyperparasitoide) du genre Dendrocerus qu’il n ‘a pas été possible d‘identifier au niveau espece.
De plus cette espece a été retrouvée dans les émergences des momies collectées seulement en
2014 sur 3 sites.

L’étude des traits biologiques des 3 principales especes de pucerons en conditions semi-
contrdlées (T =25+1°C ; HR= 37-45% et 16h de lumiére/24), a permis de noter que la durée de
développement larvaire ou la longévité de M. euphorbiae ne sont pas affectés par le nombre de
pucerons mis en expérimentation par boite. Seule la fécondité varie sensiblement en fonction de
chaque cas. Pour 4. gossypii la longévité est supérieure pour la femelle seule par rapport a celle
de 5 VA groupées tandis que la fécondité de la femelle solitaire d’4. gossypii donne 85 larves par
VA en moyenne alors que la moyenne obtenue par 5 VA groupées est seulement de 17
larves/VA.

Pour M. euphorbiae la fécondité est également tres différente selon que la ressource soit
utilisée par une seule VA (92,60 larves par femelle) ou par un groupe de 5 VA (15,83 larves/
VA). Ici on voit bien que le réle de la qualité de la plante est trés important.

Les expérimentations sur la capacité prédatrice des mirides durant 24h en fonction du
nombre de pucerons offerts ont concerné les punaises N. fenuis et M. pygmaeus ayant comme
proie M. persicae. C’est N. tenuis qui a consommé le plus de proies (20) par rapport a M.
pvgmaeus qui n’en a consommé que 12 (p<0.001). La consommation par la coccinelle C.
septempunctata a été évaluée sur 2 especes (4. gossypii et M. persicae). Sur 40 proies offertes
séparément par espece, on note que c’est A gossypii qui est préféré par C. septempunctata (33
proies consommeées) alors que C. undecimpuctata n’en consomme que 28. En augmentant le
nombre de proies a 60, C. septempunctata consomme plus d’A. gossypii que H.
tredecimpunctata. Cette derniere consomme plus d’A4. gossypii que M. persicae. En définitive,
c’est C. septempunctata qui a la plus grande capacité prédatrice avec une préférence marquée
pour A. gossypii. Ce qui invite a sa protection contre les traitements abusifs et a I’aménagement
de sites d’hivernation ou d’espaces verts en bordure des cultures. La dynamique temporelle du
taux de prédation chez C. carnea varie selon la source de nourriture durant le développement

larvaire. La consommation totale cumulée de la chrysope sur 4. gossypii a été plus grande que
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celles enregistrées sur M. euphorbiae et sur M. persicae. Le développement de C. carnea
s’accélere en fonction du nombre de proies consommees.

La comparaison du potentiel de régulation des populations d’A. gossypii par les deux
parasitoides L. testaceipes et A. matricariae durant toute leur période de vie, a fait ressortir que
méme si les deux espéces ont des caractéristiques biologiques proches, la différence essentielle
réside dans la réussite parasitaire car L. festaceipes engendre plus de descendants viables par
rapport a A. matricariae dont le taux d’émergence des adultes reste limité.

Les résultats des tests d’interactions entre différents prédateurs sur A. gossypii ont
montré que les coccinelles (H. tredecimpunctata et C. septempunctata) sont plus efficaces que les
punaises (N. fenius ou M. pygmaeus) en situation intra-spécifiques. En situation interspécifique,
nos résultats n’ont pas permis de noter une différence significative entre les coccinelles et les
punaises.

Lorsque des pucerons A. gossypii parasités par L. testaceipes sont exposés a la prédation
par la coccinelle C. algerica et par la punaise N. tenuis ¢’est encore la coccinelle C. algerica qui
se montre plus vorace. La méme tendance est observée lorsque les pucerons sont offerts sous
deux modalités (pucerons parasités et pucerons sains). Les résultats ont montré que ce sont les
pucerons parasités qui sont les plus consommés. Dans ce dernier test sur les interactions entre
prédateurs et parasitoides, on constate qu‘il y a une compétition en faveur des prédateurs car les
parasitoides sont éliminés par la consommation des hotes qui les hébergent. Cette observation
peut expliquer en partie le faible taux de momies sur le terrain a certaines périodes de la culture.

Ces résultats qui ne reflétent que trés partiellement la réalité du terrain, permettent de
mieux comprendre le fonctionnement des équilibres fauniques dans un espace donné a une
période donnée.

Cette étude pourrait servir de base pour d’autres recherches en vue de valoriser au mieux
la faune utile autochtone. Il faudrait analyser les conséquences sur les 3 niveaux trophiques et des
conditions climatiques a moyen terme suite au réchauffement climatique.

Une étude plus détaillée montrant I’effet des températures €levées et d’une hygrométrie
trés basse sur la bio-écologie des especes associées a la culture de pomme de terre serait d’une
grande utilit¢ pour maintenir la biodiversité, pour ajuster et développer les méthodes de lutte
alternatives a la lutte chimique car nous ne pourrons pas continuer a déverser des quantités de

pesticides dans notre environnement en ignorant tous leurs méfaits.
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Annexes

Annexe 01 : Nombre total des espéces récoltées dans différents sites de la région de Djelfa entre
2013 et 2017

Nombre d'espéces récolté par site expérimental

2013 2014 2015| 2016 2017
=
slg|?|“ g™ M E Q2 E ala E 25
M. euphorbiae 196 (226102 86 | - | 74 | 18 |47 | - | - - - -] - - 749
A, gossypii 420 550 344|411 | - |365| 48 | 14| - [119]213[170| - | 47 | 600 | 3301
M. persicae 98 [212 145|103 10 |32 17 | 56 | 42|51 [110| 960 | 1836
Pucerons
A. fabae - |109] - - - - - -l - - - -1 -89 - 198
H. amygdali - 13| - - - - - - - - - - - - - 13
A. nasturtii - - - - - - - ST B - - - - 12040 | 2040
C. septempunctata 47 | 12231 [ 51 | 22|62 | 13 (12|12 (35| 14|22 (39|24 | 67 | 573
C. undecimpunctata 25 B 6 1 1 B B 312 - B B 1 B B 39
C. novemnotata ) ) 1 ) - 3 ) -5 - - - - - B 9
Coccinelles € algerica - . ! - - : —— - - - - - - i
H.variegata ) 21 - ) - ) 4 9 - - - - - B 34
H. tredecimpunctata | - | 39 [20 | 11| 4 | 14| 6 |3 |21 12| - |77 |18
Scymnus sp. - - 3 - - - - B - - - - - - 3
i)z:gintiduopunctata j T T T T j I ) 8
Chrysope | ¢ carnea - 58 1231301821 9 11|11 | 3 |17|16]21]| 9 2 239
M. pygmaeus Sl BT -5 -] 6 |20|-]11|7]10 5 84
N tenius - 30 - - - - |15 - |61t |9 |27]41| 17 | 179
punaises | Dicphus sp. -l 134 - |- -] -|14]16[26]12] 20 | 106
Nabidae sp. B B B B B B - |24 - B - B B B B 24
Orius sp. - - - - - - - -2 - - - - - - 2
P. apterus - - - - - - - -1 - - - - - B 1
Soron E. balteatus 2 |23 6| - |71t - |w6|7]-|-|3|5]|7|-]8
yrphes S. scripta _ 2 _ _ _ _ -l a4 _ _ _ _ _ . 6
Forficule | % auricularia - 22|17 - 70 6 [14] 1| - [23[11(32[24| 19 | 176
Cicindelidae sp. _ _ _ _ _ _ _ - 13| - _ _ _ _ - 13
Carabidés Carabus sp. - - - - - - - NE - - - - - - ’
A. ervi - 18] 6 | - 20 4 |- |- -|3]|5]5]-1]19] 62
A. rhopalosiphi _ 1 _ _ _ _ _ oo _ _ _ _ _ . 1
Patasitod A. matricariae e 9| - | -]-|1 1| -] 1] 15| 81
arasitoides T fabarum - 5 " - - - ) N ) ) ) m
L. testaceipes -orosf a2 - [16| - | - |- - | - | 7] -|4]35]|?20
Dendrocerus spp. R 6 1 - - 2 - I - - S - 9

(-) : absence de I’espéce.
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Annexe 02 : Autres especes de ravageurs sur culture de pomme de terre récoltées dans la région
de Djelfa durant la période 2013-2017.

Espece
Homoptere Hétéroptere | Coléoptere
o .
Anné ) ) @ o,
, 1’1nee Lieu-dit < 2l g
d’étude 3| & 8|8 .| 2
3 = 3 SR S| S “
2 & = S| o § 3| 82
S| S| S| 3|8 z35|8%
S S I > ST | I3
IEIEIEIEHEHEY
R QIR |L|OS|axd| S8
2013 | Maalba + - - + + - _
2014 | Elmerdja + |+ | + | + + + +
Sersou + | + | - - - + +
Sayada - -+ ]+ n T N
2014 Oussaissira - + | + | + + + -
Elabida - + | + - + - +
2015 | Kheneg + |+ | + | + - + +
2016 | Rous Layoun | + | + - - + + -
2016 | Bentaka + |+ ]+ | - - + +
Djnén Elarar + - - - + + T
2017 Dzira 01 + - - - + - -
Dzira 02 + + + -
Rous Layoun - - - - + + _
2017 | Rous Layoun
-+ |+ ]+ + - -
(ITMAS)
2017 | Bichia -+ |- + - +

Annexe 03 : Images d’autres ravageurs récoltés sur culture de pomme de terre dans la région de
Djelfa entre 2013 et 2017.

10

Figure A : Adultes d’espéces de cicadelle ; A : Empoasca sp. ; B : Deltacephalus sp. ; C :
Zyginella sp. ; D : Typhlocyba sp. (photos originales, 2015).
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Figure B : Adultes d’espéces de punaise ; A : C. norvegicus ; B : S. pandurus ; C : M. variabilis
(photos originales, 2016).

Annexe 04 : Analyse de la variance (ANOVA) de la durée moyenne de développement des
stades larvaires des pucerons (4. gossypii et M. euphorbiae sur pomme de terre et A. gossypii sur
tomate) pour le protocole 05 @/boite

Df SumSq MeanSq | F value Pr (>F)
(L1) species 2 0.89833 | 0.44917 | 18.672 | 1.095e-05 ***
(L2) species 2 0.18213 | 0.091067 | 6.0889 | 0.00701 **
(L3) species 2 1.16762 | 0.58381 | 16.582 |2.606e-05 ***
Residuals 25 0.88017 | 0.03521
(L4) species 2 0.07998 | 0.039990 | 1.2341 | 0.3082 |
Residuals 25 0.81012 | 0.032405
species 2 4.4922 2.24608 | 25349 [9.675e-07 *** |
Residuals 25 22151 0.08861

- Signification des codes : 0 “**** 0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 .’ 0.1 <’ 1
- Df: Degré de liberté

- SumSq : Somme de carrés

- MeanSq : Moyenne des carrés

- F value : Valeur de Ficher

- Pr (>F) : Probabilité.

Annexe 05 : Durée moyenne de développement stade L1 (protocole 05%/Bt)

T 2 - a b c AG : 4 ji de t
5 : A. gossypii sur pomme de terre
2 =l -AGTo : .A. gossypii sur tomate
= -ME : M. euphorbiae sur pomme de terre
g i == -a,b et c: groupes homogéenes de moyennes.
) —
Q,
o
2
o o
> =
0
o
Q
o
(0] w
O P
St
=
a
AG AGTo ME

Espéce de puceron

Figure C : Durée moyenne de developpement en jour avec €cart type, du stade L1 d’AG, d’AGTo
et de ME ; protocole 05%/Bt.
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Annexe 06: Durée moyenne de développement stade L2 (protocole 05%/Bt)

a b c

18

-AG : A. gossypii sur pomme de terre

-AGTo : .A. gossypii sur tomate

-ME : M. euphorbiae sur pomme de terre
-a,b et ¢ : groupes homogénes de moyennes.

10

05
1

Durée de développement (jour)

00

AG . ME
Espéce de puceron

Figure D : Durée moyenne de développement (jour) du stade L2 d’AG, d’AGTo et de ME;
protocole 059/Bt.

Annexe 07: Durée moyenne de développement stade L3 (protocole 05%/Bt)

Lo
o

-AG : A. gossypii sur pomme de terre
-AGTo : .A. gossypii sur tomate

-ME : M. euphorbiae sur pomme de terre
-aetb : groupes homogénes de moyennes.

Durée de développement (jour)

AG

B ME
Espece de puceron

Figure E : Durée moyenne de développement en jour du stade L3 d’4G, d’AGTo et de ME;
protocole 059/Bt.
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Annexe 08: Durée moyenne de développement stade L4 (protocole 059/Bt)

w
o™

20
|

10 15

05
|

Durée de développement (jour)

i

H-

-AG : A. gossypii sur pomme de terre
-AGTo : .A. gossypii sur tomate
-ME : M. euphorbiae sur pomme de terre

0.0

AG

Espéce de puceron

AGTo

ME

Figure F : Durée moyenne de développement en jour du stade L4 d’AG, d’AGTo et de ME;

protocole 059/Bt.

Annexe 09 : Analyse de la variance (ANOVA) de la longévité totale des pucerons (4. gossypii et
M. euphorbiae sur pomme de terre et A. gossypii sur tomate) pour le protocole 05 @/boite

Df SumSq MeanSq | F value Pr (>F)
species 2 3.4412 1.72058 | 3.8505 0.03485 *
Residuals 25 11.1713 0.44685

Annexe 10 : Analyse de la variance (ANOVA) de la fécondité totale des (A. gossypii et M.
euphorbiae sur pomme de terre et A. gossypii sur tomate) pour le protocole 05 9 /boite

Df SumSq MeanSq | F value Pr (>F)
species 2 205.731 102.865 | 30.629 |1.891e-07 ***
Residuals 25 83.962 3.358

Annexe 11: Analyse de la variance (ANOVA) de la durée moyenne de développement des stades
larvaires des pucerons (4. gossypii, M. euphorbiae et M. persicae sur pomme de terre) pour le
protocole 01 @ /boite

Df SumSq MeanSq | F value Pr (>F)
(L1) species 3 0.2579 0.08598 | 11.97 | 3.63e-05 ***
Residuals 27 0.1939 0.00718
(L2) species 3 0.2804 | 0.09345 | 6.985 | 0.00126 ** |
Residuals 27 0.3612 0.01338
(L3) species 3 03949 | 0.13162 | 5209 | 0.00573 ** |
Residuals 27 0.6822 0.02527
(L4) species 3 1.345 0.4484 11.25 | 5.75e-05 *** |
Residuals 27 1.076 0.0399
species 3 5.461 1.8202 17.4 | 1.73e-06 *** |
Residuals 27 2.825 0.1046
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Annexe 12: Durée moyenne de développement stade L1 (protocole 019/Bt)

~
L]
2 = _ a b b a -AG : A. gossypii
N} o == -ME 14: M. euphorbiae en 2014
% - -ME 16: M. euphorbiae en 2016
g = - -MP: M. persicae
2 = | -aetb : groupes homogenes de moyennes.
5
)
>
\Q
=
@ [T
= = |
w
D
1
=
=)
- AG ME14 ME16 MP

Espéce de puceron

Figure G : Durée moyenne de développement en jour du stade L1 d’AG, ME14 et ME16 de MP;
protocole 019/Bt.

Annexe 13: Durée moyenne de développement stade L2 (protocole 019/Bt)

(=T
o

a b b
I —T—

= - T -AG : A. gossypii
3 = L -ME 14: M. euphorbiae en 2014
S P -ME 16: M. euphorbiae en 2016
= -MP: M. persicae
o \
=) -aetb : groupes homogenes de moyennes.
2 o
o — 7
S
©
>
QO
<
[} [Ts]
T S
(]
2
=)
)

AG ME14 ME16 MP

Espéce de puceron

Figure H : Durée moyenne de développement en jour du stade L2 d’AG, ME14 et ME16 de MP;
protocole 019/Bt.
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Annexe 14: Durée moyenne de développement stade L3 (protocole 019/Bt)

=
o

10 15

05

Durée de développement (jour)

ab

b

b

T
1=

—
——

a

I -AG : A. gossypii

-ME 14: M. euphorbiae en 2014

-ME 16: M. euphorbiae en 2016

-MP: M. persicae

-a, b et ab : groupes homogenes de moyennes.

00

AG

Espéce de puceron

MP

Figure I : Durée moyenne de développement en jour du stade L3 d’AG, ME14 et ME16 de MP;
protocole 01 9/Bt.

Annexe 15: Durée moyenne de développement stade L4 (protocole 019/Bt)

2 _
©

25
|

20
1

10

05
1

Durée de développement (jour)
15

00

-AG : A. gossypii
-ME 14: M. euphorbiae en 2014
-ME 16: M. euphorbiae en 2016

-MP: M. persicae
-aetb : groupes homogénes de moyennes.

Espéce de puceron

Figure G: Durée moyenne de développement en jour du stade L4 d’AG, ME14 et ME16 de MP;
protocole 019/Bt.

a a a b
T
—_ I
== T
1
—+=
AG ME14 ME16 MP

Annexe 16: Analyse de la variance (ANOVA) de la longévité totale des pucerons (4. gossypii,
M. euphorbiae et M. persicae sur pomme de terre) pour le protocole 01 @ /boite

Df SumSq MeanSq | F value Pr (>F)
species 3 38.95 12.984 11.48 | 4.94e-05 ***
Residuals 27 30.53 1.131
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Annexe 17 : Analyse de la variance (ANOVA) de la fécondité totale des pucerons (4. gossypii,
M. euphorbiae et M. persicae sur pomme de terre) pour le protocole 01 Q/boite

Df SumSq MeanSq | F value Pr (>F)

species 3 1324.64 441.55 | 12.4459 | 3.093e-05 ***

Long 1 194.69 194.69 5.4876 0.02708 *

Residuals 26 922.41 35.48

Annexe 18 : Analyse de la variance (ANOVA) de la prédation de M. pygmaeus et N. tenius sur

M. persicae
X2 Df Pr (>Chisq)

| Prédateur 59.015 1 1.565e-14 ***

Annexe 19 : Analyse de la variance (ANOVA) de la prédation de C. septempunctata et C.
undecimpuctata sur A. gossypii et M. persicae

X? Df Pr (>Chisq)

| Prédateur 41.454 2 9.962e-10 ***

Annexe 20 : Analyse de la variance (ANOVA) de la prédation de C. septempunctata et H.
tredecimpunctata sur A. gossypii et de M. persicae

X? Df Pr (>Chisq)

| Prédateur 35.982 2 1.537e-08 ***

Annexe 21: Analyse de la variance (ANOVA) de la dynamique temporelle du taux de prédation
de C. carnae selon l'espece de puceron (A. gossypii, M. euphorbiae et M. persicae)

X2 Df Pr (>Chisq)
(Intercept) 30.765 1 2.912e-08 ***
Puceron 681.495 2 <2.2e-16 ***
poly(Time, 2) 1085.662 2 <2.2e-16 ***
Puceron:poly(Time, 2) 853.797 4 <2.2e-16 ***

Annexe 22: Analyse de la variance (ANOVA) de la prédation globale de C. carnae selon l'espece
de puceron (4. gossypii, M. euphorbiae et M. persicae)

SumSq Df F value Pr (>F)
(Intercept) 5546 1 11.9416 0.002148 **
puceron 248332 2 267.3478 <2.2e-16 ***
Longévité 198 1 0.4259 0.520466
Residuals 10682 23

- Signification des codes : 0 “***” 0.001 “*** 0.01 **> 0.05 .’ 0.1 <’ 1
- Df: Degré de liberté

- SumSq : Somme de carrés

- MeanSq : Moyenne des carrés

- F value : Valeur de Ficher

- Pr (>F) : Probabilité.

- X? (Chisq): Chi2

- Pr (>Chisq) : probabilité.
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Annexe 23 : Analyse de la variance (ANOVA) du parasitisme de L. testaceipes et A. matricariae
sur A. gossypii

X Df Pr (>Chisq)
Intercept 352.2166 1 <2e-16 ***
Dynamique temporelle de sp 4.7077 1 0.03003 *
momification day 459.6609 1 <2e-16 ***
sp:day 0.8227 1 0.36441
Taux global de Sp 32.534 1 1.171e-08 ***
momification longevity 5.565 1 0.01832 *
Intercept 46.6486 1 8.493e-12 ***
Dynamique temporelle de sp 28.8649 1 7.761e-08 ***
parasitisme day 244.6318 1 <2.2e-16 ***
sp:day 0.0962 1 0.7564
koksk
Taux global de parasitisme fgngevi ty 328"128729 } (6)3 ;Z 10
Dynamique temporelle du Intercept 12.6382 1 0.0003779 ***
Sex-ratio sp 0.7643 1 0.3820005
day 0.1524 1 0.6962364
sp:day 0.2992 1 0.5843559
Taux global du sex-ratio sp 0.52455 1 0.4689
Longévité des parasitoides sp 68.311 1 <2.2e-16 ***
Intercept 3639.729 1 <2.2e-16 ***
Dynamique temporelle de la | sp 1.437 1 0.2306250
fécondité des parasitoides day 291.426 1 <2.2e-16 ***
sp:day 11.259 1 0.0007924 **x*
Fécondité globale selon sp 2.4078 1 0.1207
l'espece de parasitoide longevity 1.8396 1 0.1750

Annexe 24: Interactions entre différents prédateurs ; H. tredecimpunctata, C. septempunctata, N.
tenius et M. pygmaeus sur A. gossypii

Chisq Df Pr (>Chisq)
Interaction 920.36 8 <2.2e-16 ***

Annexe 25: Interaction entre parasitoides ; Situation de compétition intra-spécifique de 1’espece
L. testaceipes sur A. gossypii

Chisq Df Pr (>Chisq)
Taux de momification 2.1153 1 0.1458
Taux de parasitisme 1.7635 1 0.1842
Sex-ratio 0.02901 1 0.8648

Annexe 26 : Interaction entre prédateur et parasitoide; C. algerica et N. tenius et L.
testaceipes sur A. gossypii; Taux de prédation selon le prédateur, le type de compétition et la
ressource

Chisq Df Pr (>Chisq)
Interaction 110.728 2 <2e-16 ***
Statut puceron 3.540 2 0.1703
Interaction: Statut puceron 5.178 4 0.2695
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Annexe 27 : Nombre de momies d’A. gossypii parasitées par L. testaceipes relevés apres le
passage des prédateurs (C. algerica et N. tenius)

Chisq Df Pr (>Chisq)
Interaction 15.8173 2 0.0003676 ***
Statut puceron 0.6426 1 0.4227722
Interaction: Statut puceron 4.5641 2 0.1020759
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