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Résumé

Résumé

La chenille processionnaire du pin est I’une des principaux défoliateurs des foréts de
pin d’Alep dans le bassin méditerranéen. Bien que la lutte chimique soit utilisée pour son
efficacité immédiate, elle pose des problémes liés a la résistance du ravageur et a 1’impact
environnemental des pesticides. Ces limites ont conduit a rechercher des alternatives durables,
fondées sur I’utilisation d’agents naturels dans le cadre de la lutte biologique. Dans ce
contexte, la présente étude vise, d’une part, a rechercher des entomopathogénes autochtones
et, d’autre part, a évaluer in vitro I’activité larvicide de deux souches de Fusarium sp. (FUSR

et FUSB) sur ce déprédateur.

La premiere partie de ce travail a permis de sélectionner, parmi dix souches fongiques
testées, celles capables d’infecter les larves saines. L’observation post-inoculation a révelé
que 60 % des souches ont provoqué une sporulation visible a la surface des chenilles.
L’isolement réalisé par la suite sur les cadavres de chenilles colonisees a abouti a
I’identification de champignons appartenant aux genres Fusarium et Beauveria.
Parallelement, 1’isolement des champignons a partir des huit chenilles momifiées
préalablement conservées au laboratoire, a mis en évidence une prédominance de
Fusarium (50 %), suivi de Beauveria (37 %) et d’Aspergillus (13 %).

Les résultats de la seconde partie, portant sur I’activit¢ larvicide des champignons
entomopathogénes, ont montré que Fusarium sp.2 (FUSB) présentait une virulence nettement
supérieure a celle de Fusarium sp.l1 (FUSR). A dose élevée (***spores/ml),
FUSB a provoqué une mortalité larvaire atteignant *** %, contre ***% pour FUSR.
De plus, la comparaison des doses létales confirme cet écart : FUSB affiche une DL50 de

***spores/ml, nettement plus faible que celle de FUSR (***spores/ml),

L’analyse statistique a révélé une différence significative entre les deux souches fongiques
(p = 0,020 < 0,05). La souche FUSB s’est avérée significativement plus efficace que FUSR

dans les conditions expérimentales.

Cette étude confirme le potentiel entomopathogéne des souches locales pour contrdler
la processionnaire du pin d’Alep et ouvre des perspectives pour leur intégration dans des

stratégies de lutte biologique en foresterie.

Mots clés : Biocontréle, Processionnaire du pin d’Alep, entomopathogénes, Fusarium sp.,

activité larvicide, DL50.



Abstract

Abstract

The pine processionary caterpillar is one of the main defoliators of Aleppo pine forests
in the Mediterranean basin. Although chemical control is still used due to its immediate
effectiveness, it raises concerns regarding pest resistance and the environmental impact of
pesticides. These limitations have prompted the search for more sustainable alternatives based
on the use of natural agents within the framework of biological control. In this context, the
present study aimed, on the one hand, to search for native entomopathogens and, on the other,
to evaluate in vitro the larvicidal activity of two Fusarium sp. strains (FUSR and FUSB) on

this pest.

The first part of this study involved the selection, among ten fungal strains tested, of
those capable of infecting healthy larvae. Post-inoculation observation revealed that 60% of
the strains caused visible sporulation on the surface of the caterpillars. Fungal isolation from
colonized larval cadavers led to the identification of fungi belonging to the Fusarium and
Beauveria genera. In parallel, isolation from eight naturally mummified caterpillars
previously stored in the laboratory showed a predominance of Fusarium (50%), followed by
Beauveria (37%) and Aspergillus (13%).

The results of the second phase, concerning the larvicidal activity of entomopathogenic fungi,
showed that Fusarium sp.2 (FUSB) exhibited significantly higher virulence than Fusarium
sp.1 (FUSR). At a high dose (***spores/ml), FUSB induced ***% larval mortality, compared
to ***% for FUSR. Furthermore, the comparison of lethal doses (DL50) confirmed this
difference: FUSB showed a DL50 of ***spores/ml, significantly lower than FUSR

(***spores/ml).

Statistical analysis revealed a significant difference between the two fungal strains
(p = 0.020 < 0.05), confirming that FUSB was significantly more effective than FUSR under

experimental conditions.

This study confirms the entomopathogenic potential of local fungal strains to control
the Aleppo pine processionary and opens perspectives for their integration into biological
control strategies in forestry.

Keywords: Biocontrol, Aleppo pine processionary, entomopathogens, Fusarium sp.,

larvicidal activity, DL50.
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Introduction générale

Les foréts de pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.) représentent une composante

essentielle des écosystemes forestiers méditerranéens, couvrant environ 3,5 millions
d’hectares a 1’échelle du bassin méditerranéen, dont plus de 1,2 million d’hectares en Algérie
(FAO, 2020 ; DGF, 2015).
Cette espéce est fortement menacée par la chenille processionnaire du pin, un ravageur
endémique dont les populations ont considérablement augmenté au cours des dernieres
décennies (FAO, 2020). En Algérie, la Direction Générale des Foréts a signalé plus de
130000 hectares infestés. Les larves de ce lépidoptere provoquent une défoliation sévére des
pins, réduisant leur photosynthese, ralentissant leur croissance et les rendant vulnérables aux
pathogénes secondaires (Martin et al., 2009). De plus, leurs poils urticants sont responsables
d’affections dermatologiques et respiratoires chez I’humain et les animaux domestiques
(Riviére, 2011).

Face aux impacts écologiques, sanitaires et économiques causés par ce ravageur, le recours au
biocontréle représente une alternative aux traitements chimiques (Vega et al., 2012). Parmi les
agents de biocontrdle, les champignons entomopathogenes, notamment les genres Beauveria,
Metarhizium et Fusarium, ont démontré une efficacité prometteuse contre divers insectes

ravageurs (Meyling et al., 2009 ; Humber, 2012).

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre étude, qui vise a valoriser les entomopathogénes
autochtones en tant qu’agents de biocontrole efficaces. Pour ce faire, elle s’est articulée
autour de deux objectifs principaux :
» d’une part, la recherche de champignons entomopathogénes indigénes capables de
contrdler la chenille processionnaire du pin d’Alep,
» et d’autre part, I’évaluation comparative de 1’activité larvicide de deux souches de
Fusarium sp. (FUSR et FUSB), afin de déterminer leur potentiel pathogéne et leur
efficacité biologique.
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Introduction :

Le pin d'Alep (Pinus halepensis Mill.) (1768) représente I'essence forestiére
dominante en Algérie, couvrant plus de 35% de la superficie boisée du pays (Bentouati,
2009). En Algérie, P. halepensis joue un réle écologique crucial dans les programmes de
reboisement et de restauration des zones dégradées. Son systéeme racinaire stabilise
efficacement les sols, tandis que son couvert végétal dense les protége contre I'érosion
hydrique (Bentouati, 2009). Ces caractéristiques en font une espece clé pour la conservation
des écosystemes forestiers en milieu méditerranéen aride. Sa grande adaptabilité aux
conditions difficiles explique son utilisation intensive dans les projets de reforestation.
Cependant, cette importance écologique s'accompagne d'une vulnérabilité face aux stress

biotiques et abiotiques croissants.

I. Systématique :
La classification du Pinus halepensis selon Farjon (1996) :
Regne : Plantae
Embranchement : Spermaphyta

Sous embranchement :  Gymnospermae

Classe : Pinopsida
Ordre : Abietales
Famille : Pinaceae
Sous famille : Pinoideae
Genre : Pinus
Sous genre : Eupinus
Espeéce : Pinus halepensis Mill

Il. Répartition géographique du pin d’Alep :
I1.1. Dans le bassin méditerranéen :

L’aire de répartition du pin d’Alep se limite au bassin méditerranéen (figure 1).
Cette espéce est courante, particulierement dans la région méditerranéenne occidentale, mais
on la trouve également a divers endroits du bassin mediterranéen oriental (Djerrad et al.,
2015). Elle est bien représentée dans les massifs montagneux des pays du Maghreb, couvrant
65 000 hectares au Maroc, notamment dans le Rif, ainsi que dans le moyen et le haut Atlas, et
occupant 370 000 Hectares en Tunisie (Ammari et al., 2001).



Partie bibliographique Chapitre | : Plante hote (Pin d’Alep)

En Europe, le pin d’Alep s’étend principalement en Espagne, le long de la cote
méditerranéenne, ou il forme des peuplements purs sur une superficie de 1 046 978 Hectares

et 497 709 Hectares en peuplements mixtes avec d’autres espéces (Montero et al., 2001).

En France, il recouvre largement les collines calcaires de la zone littorale allant de Nice a la
frontiére italienne, avec une superficie de 202 000 hectares (Couhert et Duplat, 1993).

En Italie, le pin d’Alep est moins abondant, s’étendant sur environ 20 000 hectares,
principalement sous forme de massifs dans la province de Toronto, et on le trouve également
dans quelques localités en Sardaigne et en Sicile.L’habitat devient moins significatif en
Yougoslavie, en Grece et en Turquie ; il est presque absent en Syrie et au Liban, comparé aux

pays mentionnés précédemment (Montero et al., 2001).

Figure 1 : Répartition du pin d'Alep dans le bassin méditerranéen (Caudullo et al., 2017)

11.2. En Algérie :

En Algérie, I’aire de répartition du Pinus halepensis, couvre 850000 hectares,
s’étend principalement dans la partie nord du pays , a I’exception de la région nord- ouest
(Figure 2). 1l forme ainsi de vastes peuplements en Oranie (Sidi-Bel-Abbes,Saida, Tlemcen,
Tiaret, Ouarsenis), sur le Tell algérois (Médéa, Bibans) et sur I’Atlas saharien (Monts des
Ouleds Nails). Dans le Constantinois, il est principalement localisé dans les Aurés et les

Monts de Tebessa, ou il se connecte a la Tunisie par la dorsale (Kadik, 1987).
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Figure 2: Répartition du pin d’Alep en Algérie (Bentouati, 2006)

III. Caractéristique botaniques du pin d’Alep :

Le pin d’Alep est un arbre (Planche 1.A) vivace, résineux, a feuillage persistant,
généralement de taille intermédiaire, pouvant atteindre 30 metres dans des conditions
écologiques optimales, mais ne dépassant généralement pas 20 metres en conditions
ordinaires (Baker et al., 1982). Ses feuilles sont des aiguilles fines, souples et disposées par
paires, mesurant entre 5 et 10 cm (Nahal, 1962). L’écorce (Planche 1.B), initialement lisse et
gris argenté, devient avec le temps épaisse, crevassée et rouge brunatre ; elle contient des
canaux résiniferes produisant jusqu’a 3 kg de résine par arbre et par an (Vennetier et al., 1999
; Bernard, 2013). L’espece est monoique, avec des fleurs males et femelles présentes sur le
méme arbre ; la floraison a lieu en avril-mai. Les fruits sont des cénes (Planche 1.C et D)
oblongs, longs de 11 cm, a écailles portant un écusson avec caréne transversale et petit
mamelon central, qui persistent plusieurs années sur les rameaux (Bernard, 2013).
Enfin, les graines, de 5 a 7 mm, sont munies d’une grande aile favorisant une dispersion

efficace (Bernard, 2013).
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Planche 1: Pinus halepensis : Arbre (A), tronc (B), cone (C et D) et rameux (E) (Originale,
2025)

1V. Exigences écologiques du pin d’Alep :
Le pin d’Alep se distingue par sa résistance et sa grande capacité d’adaptation aux

diverses conditions écologiques (Kadik, 1987). C’est une espece qui aime la lumicre et la

chaleur, se développant dans des températures moyennes annuelles allant de 13°C a 35°C

(Brochiero et al., 1999).
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Le pin d’Alep, étant thermophile, est capable de supporter une amplitude thermique trés
élevée, dépassant 32°C (Meddour, 1982). La température moyenne optimale pour sa
croissance est de 14°C. Selon Perrin (1985), cette espece nécessite beaucoup de lumiere et de
chaleur, tout en étant sensible au gel, et elle tolere rarement des températures comprises entre
2,8 et 7,7°C pendant le mois le plus froid. La saison séche dure de 4 a 5 mois, s’étendant de
juin & octobre, mais si mai est sec, le pin d’Alep éprouve des difficultés a se développer
(Makhloufi et al., 2002). En ce qui concerne la pluviométrie, 1’aire optimale de
développement du pin d’Alep se trouve dans les zones ou les précipitations annuelles varient
entre 300 et 700 mm (Kadik, 1987). Son développement est favorisé par une pluviométrie

mensuelle minimale de 4 &4 10 mm

Le pin d’Alep est une espece tres tolérante sur le plan édaphique, capable de s’adapter
aussi bien aux sols calcaires qu’aux sols acides (Boudy, 1950). Selon Orazio (1986), il peut

également croitre sur divers types de substrats, notamment :

» Des substrats marneux calcano-marneux (calcaire en plaquettes), ou il trouve des sols
profonds facilement accessibles a son systéme racinaire.

> Des substrats calcaires compacts (littoral oranais).

Y

Des substrats non calcaires (schistes, mica-calcaire).

» Limono-sableux avec un taux d’argile ne dépassant pas 10 % (Kadik, 1987).

Le pH du sol est généralement basique. Sur le plan géologique, on le retrouve en Algérie
sur des terrains calcaires, marno-calcaires et des formations de calcaire dolomitique
(Makhloufi et al., 2002).

V. Problémes phytosanitaires du pin d’Alep :

V.1. Agents pathogenes :

V.1.1. Maladie chancreuse du pin d'Alep: causée par le champignon
Crumenulopsis sororia, se manifeste principalement dans les zones humides par un
déperissement progressif du feuillage. Les symptdmes évolutifs comprennent dabord un
rougissement des aiguilles et leur chute par bouquets, puis un dessechement des rameaux
progressant de la base vers la cime, aboutissant a un houppier clairsemé et rougeatre
caractéristique (Figure 3). Des chancres se forment au niveau des cicatrices foliaires,
présentant initialement des exsudats résineux avant une desquamation de I'écorce et, dans les
cas graves, une strangulation des rameaux (Boutte et al., 2015 ; Durand-Gillmann et al.,
2016).
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Figure 3: Symptdmes de la maladie chancreuse : dépérissement du feuillage (A) et
desquamation de I'écorce (B) (DSF, 2012)

V.1.2. Fomes du pin : est un complexe de champignons pathogénes du genre Heterobasidion,
largement répandus dans 1’hémisphére Nord et principalement associés aux coniféres.
Il comprend trois especes : H. annosum, H. abietinum et H. parviporum. Ces champignons
provoquent une carie blanche du bois, affaiblissant la structure des arbres. La contamination
se fait par les plaies ou les racines. Les symptomes incluent le jaunissement des aiguilles, un
dépérissement (Figure 4.A) en foyers circulaires et la présence de carpophores au pied des
arbres (Figure 4.B). Ces fructifications brun foncé a noires, sont souvent visibles sur souches
ou racines. Les dégats sont graves en foréts résineuses exploitées, notamment sur pins
(DSF, 2024).

Figure 4: Dépérissement du pin d’Alep (A) et présence de carpophores (B) (DSF, 2024).



Partie bibliographique Chapitre | : Plante héte (Pin d’Alep)

V.1.3. Rouille vésiculeuse des rameaux : causee par Cronartium flaccidum, est une maladie
fongique majeure du pin d'Alep. Les symptdmes incluent un jaunissement des aiguilles, leur
chute prématurée, et un dessechement des parties situées au-dessus du chancre en cas
d'annulation. Les renflements fusiformes (Figure 5) et les nécroses écorcées sont
caractéristiques, affaiblissant progressivement I'arbre (INRAE, 2020 ; DSF, 2019).

Figure 5: Renflements du pin causée par Cronartium flaccidum (MASAF, 2022).

V.2. Ravageurs :

V.2.1. Cicadelle des pins (Haematoloma dorsata) : est un insecte piqueur-suceur des
Hémipteres de la famille Cicadellidae (Figure 6.A). Elle s’attaque aux jeunes pins et autres
résineux en perforant les tissus veégétaux pour se nourrir de la séve, ce qui affaiblit les plants,
provoque un jaunissement des aiguilles (Figure 6.B), des ralentissements de croissance, voire
le dessechement partiel des rameaux. Les jeunes plantations et les arbres stressés sont les plus
sensibles. En cas de forte densité, cette cicadelle peut causer des dégats notables, surtout dans
les peuplements reboisés (ONF, 2021 ; INRAE, 2021).

Figure 6: Cicadelle des pins (A) et symptémes sur aiguilles (B) (DSF,2023)
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V.2.3. Tordeuse des pousses (Rhyacionia buoliana) : est un lépidoptere de la famille des
Tortricidae (Figure 7.A), est un ravageur forestier largement répandu en Europe, en Afrique
du Nord et en Asie occidentale. Il cible principalement les jeunes pousses (Figure 7.B) de
plusieurs espéces de pins (Roques et al., 2016 ; EPPO, 2021).

Figure 7: Rhyacionia buoliana (A) qui cause le jaunissement des pousses (B) (Taurand, 2018)

V.2.2. Hylésine des pins (Tomicus piniperda et Tomicus destruens) sont deux especes
d’hylésines du pin appartenant a la famille des Curculionidae de 1’ordre Coléoptére.
T. piniperda, largement répandue en Europe tempérée, est une espéce qui attaque
principalement les troncs d’arbres affaiblis, en creusant des galeries rectilignes sous 1’écorce
(Figure 8), tandis que T. destruens, typique des régions méditerranéennes, est plus agressive et
peut produire jusqu’a deux générations par an. Ce dernier s’attaque aux pins sains ou peu
affaiblis, notamment le pin d’Alep, provoquant des dépérissements séveres. Les attaques
répétées peuvent fortement affaiblir les peuplements, surtout en conditions de stress hydrique
ou apres des coupes.

Figure 8: Galeries sous 1’écorce causées par I’Hylésine destructeur. (Nageleisen, 2024)
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V.2.4. Processionnaire du pin d’Alep (Thaumetopoea pityocampa) : est un lépidoptére de la
famille Notodontidae qui vivent en colonies connues pour leur mode de déplacement en file
indienne, cet insecte (Figure 9) est considéré comme le principal ravageur des coniféres du
genre Pinus et Cedrus du bassin méditerranéen. Parmi les arbres hotes les plus attaqués sont
le pin d’Alep et le cédre et il provogque des dégats importants, occasionne une défoliation

massive et un préjudice important, surtout aux arbres jeunes

Figure 9: Adulte de la processionnaire du pin d’Alep (Roujas, 2019).
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Introduction :

La chenille processionnaire du pin, est un insecte nuisible commun des foréts de pins
et de cedres autour de la Méditerranée (Martin et Bonnet, 2008). En se nourrissant des
aiguilles des feuilles, la chenille au stade larvaire ralentit la croissance des arbres et les rend
vulnérables aux attaques d'autres ravageurs. Dans certains cas, cela peut conduire a la mort de

I'arbre apres plusieurs années (Elie, 2009).

La chenille processionnaire du pin a été décrite pour la premiére fois par Schiffer Muller en
1776 et est également connue sous le genre Bombyx (Riviere, 2011). En Algérie, elle se
trouve dans différentes régions du nord du pays, comme la wilaya de Batna, Guelma, Biskra,
Djelfa, Blida... (DGF, 2004). Sa présence a été confirmée apres des recherches menées dans

différentes foréts de pins et de cedres du pays (Kerris, 2002).

I. Systématique :

Les chenilles processionnaires du pin sont des lépidopteres qui font partie du genre
Thaumetopoea. Ce type comprend plusieurs espéces telles que : Thaumetopoea bonjeani
(Powell), Thaumetopoea solitaria (Freyer), Thaumetopoea herculeana (Rambur),
Thaumetopoea processionea (Linnaei), Thaumetopoea pityocampa (Schiffermuller) et
Thaumetopoea wilkinsoni (Tams) (Tableau 1). Ces espéces peuvent vivre dans le méme
environnement et se nourrir de la méme source alimentaire lorsqu'ils sont encore des larves.
Elles peuvent étre différenciées uniquement par quelques caractéristiques physiques, comme
I'intensité de la couleur des ailes, et biologiques comme le cycle de vie et la date d'éclosion
des ceufs (Riviere, 2011).

La chenille processionnaire du pin est classée comme suit selon Dajoz (2002) :

Regne : Animalia.
Embranchement : Arthropoda.
Classe : Insecta.
Super ordre : Endopterygota.
Ordre : Lepidoptera.
Famille : Notodontidae.

Genre : Thaumetopoea

11
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Tableau 1: Répartition géographique de différentes especes des chenilles processionnaires
appartenant au genre Thaumetopoea (Originale, 2025).

Plantes o
Espéce hotes Especes hotes ZéStrr;blﬁ]timSe Références
(Genre) geograpniq
) P. halepensis, P. nigra Battisti et
Pinus - Ivestri , al. (2015)
T. pityocampa P. pinaster, P.sylvestris , |_.D,ass|n , -, _
anti libani mediterranéen Démolin
Cedrus C. atlantica, C. libani (1969)
Groenen et
Q. petraea Q. cerris, Europe centrale et Meurisse
T.processionea |  Quercus Q. ilex, Q. pubescens du Sud, Moyen- (2012)
Q. robur Orient EPPO
(2004)
C. atlantica, - Démolin
T. bonjeani Cedrus o Afrique du Nord,
C. libani Moyen-Orient (1969)
T. hercul Ced C. atlanti Pajoz
. herculeana edrus . atlantica Ari
Maroc, Algérie (2000)
P. atlantica Halperin et
T. solitaria Pistacia , P. lentiscus Moyen-Orient, Sauter
) Europe de I'Est
, P. terebinthus (1991)
Cupressus C. sempervirens
e : Méditerranée Ipekdal, et
T. wilkinsoni P. halepensis, P. )
Pinus orientale al. (2020)
brutia, P. nigra

I1. Cycle biologique de la processionnaire du pin d’Alep :
Le cycle de vie (Figure 10)de la processionnaire est généralement annuel mais peut

s’étendre sur plusieurs années selon les conditions du milieu, montrant une forte variabilité de
la phénologie de I’espece en fonction de la latitude et de D’altitude (Démolin, 1974).
Ce dépredateur se développe sur une année avec une période de diapause obligatoire plus ou
moins prolongée au stade pupe. Cette diapause peut s’étendre de quelques mois a plusieurs

années en fonction de I’aspect favorable ou non des conditions climatiques (Demolin, 1990).

12
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Figure 10: Cycle biologique de la processionnaire du pin (Martin, 2018)

I1.1. (Eufs:

La femelle de la chenille processionnaire du pin choisit soigneusement I'endroit ou elle
pond ses ceufs, en réunissant deux aiguilles a la pointe d'une branche pour les déposer. Les
ceufs, qui ressemblent a un petit manchon d'environ un centimétre de long (Figure 11), sont
protégés par des écailles de couleur beige clair. Ces écailles servent de camouflage et de
protection contre les prédateurs. En général, les ceufs sont groupés en manchons contenant
entre 100 et 300 ceufs. L'éclosion intervient 30 & 45 jours aprés la ponte, avec une durée

variable selon la température (Démolin, 1969).

Figure 11: Manchon de la processionnaire du pin (INRAE, 2023)
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11.2. Larves :

Le développement larvaire de la processionnaire du pin, espéce strictement
thermophile, est fortement influencé par les conditions climatiques, notamment la
température. Les larves passent par cinq stades (L1 a L5) (Figure 12), durant lesquels elles
construisent successivement des pré-nids, puis un nid d’hiver permanent a partir du stade L3
(Démolin, 1969).

Figure 12: Différent stades larvaires de la processionnaire du pin (Martin, 2018)

La température joue un role crucial dans la vitesse de développement et la survie des
larves. Le seuil thermique de développement est estimé entre 20 et 25 °C pour Llet L2 et de
10 a 15 °C pour les deux dernier stade (Tableau 2) (Robinet et al., 2007). L’augmentation des
températures hivernales induite par le changement climatique a permis 1’extension altitudinale
et latitudinale de cette espéce en Europe, favorisant son installation dans des zones auparavant
trop froides (Battisti et al., 2005 ; Robinet et al., 2007).

Tableau 2 : Caractéristiques biologiques et comportementales des stades larvaires en fonction

de la température (Robinet et al., 2007)

Durée Température . o
Stade (Jours) Optimale (°C) Comportement Effet du froid (< 9°C)
L1 12 20-25 _ Pre-nidset o -
alimentation légére |  Activité ralentie, mortalité
i . possible
L2 14 20-25 Début de grégarisme
L3 30 15-20 Constru’ct_lon du nid Developpement lent, faible
d’hiver croissance
L4-L5 | 30-60 10-15 Allmentat-lon intense R1§que d’arrét du
et croissance développement
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L’alimentation des larves varie selon les stades et joue un role clé dans leur croissance.
Aux stades précoces L1 et L2, les larves consomment intensément les jeunes aiguilles de pin,
provoquant les premiers symptomes de défoliation (Démolin, 1969). A partir du stade L3, les
larves deviennent grégaires et adoptent un comportement social structuré : elles construisent
des nids soyeux collectifs fixeés aux branches, qu'elles utilisent comme abri et point de départ
pour leurs déplacements alimentaires nocturnes (Masutti et Battisti, 1990). Les nids, d’abord
temporaires sous forme de pré-nids (Figure 13.A), construits aux stades L1 et L2, deviennent
a partir du L3 des structures permanentes et volumineuses, appelées nids d’hiver
(Figure 13.B), assurant a la fois une protection contre les prédateurs et les conditions
climatiques, et jouant un réle essentiel dans la thermorégulation (Battisti et al., 2005).
Les larves se déplacent en longues processions synchronisées sur des pistes de soie pour se
nourrir, un comportement collectif qui augmente leur efficacité alimentaire et réduit le risque
de prédation (Fitzgerald, 2003).

Figure 13: Pré-nids (A) et nid d'hiver (B) des chenilles processionnaires du pin (INRAE, 2023)

11.3. Nymphose :

La vie souterraine de la chenille processionnaire du pin représente une étape clé de son
cycle biologique, marquée par des adaptations remarquables. Apres la phase larvaire, les
chenilles quittent les arbres en procession pour s’enterrer dans le sol meuble ou la litiere
(Figure 14.A), ou elles se transforment en chrysalides (Figure 14.B) protégées dans des
cocons soyeux (Battisti et al., 2015 ; Démolin, 1969).

Le stade de pupaison, situé entre 5 et 20 cm de profondeur, agit comme un refuge
thermique et biologique, assurant la survie de I’espéce face aux prédateurs et aux conditions
climatiques extrémes. La structure des cocons, renforcée par des fibroines spécifiques, offre
une résistance mécanique notable (Boulanger et al., 2021).
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Figure 14: Enfouissement des chenilles de la processionnaire du pin (A) pour leur
transformation en chrysalides (B) (Babaz et Bahaz, 2023).

La diapause pupale peut durer de quelques mois a plus de deux ans, selon les
conditions environnementales (Robinet et al., 2023). Des études microclimatiques montrent
que le déclenchement de la métamorphose dépend fortement de I'accumulation d’environ 450
degrés-jours (base 10 °C) dans le sol (Samietz et al., 2022). Ce stade souterrain influence

donc directement la dynamique des populations et la propagation de 1’espéce.

11.4. Adultes :

Les femelles de la processionnaire du pin émergent du sol peu avant le coucher du
soleil en utilisant les crétes dures situées sur leur téte (Dajoz, 1998). Une fois a I’air libre,
elles se hissent sur un point élevé, restent immobiles, déploient leurs ailes, puis, apres 2 a 4
heures d’inactivité, exposent leur armure génitale et liberent des phéromones sexuelles afin
d’attirer les males (Battisti et al., 2015). L'accouplement dure généralement prés d’une heure
(Dajoz, 1998). A ce stade, des différences notables apparaissent entre les sexes (Figure 16) :
les femelles sont plus grandes, avec un abdomen volumineux et chargé d’ceufs, tandis que les
males sont plus petits, possedent des antennes pectinées trés développées, utilisées pour
détecter les phéromones émissent par les femelles a longue distance, et sont beaucoup plus
actifs et mobiles (Roques, 2015 ; Battisti et al., 2005).

Apres la fécondation, la femelle dépose ses ceufs en spirale a la base des aiguilles de

pin, chaque ceuf étant recouvert d’un petit amas d’écailles provenant de I’extrémité de son

abdomen (Roques, 2015).
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I mm

Figure 15 : Adulte de la processionnaire du pin (A) Male et (B) Femelle
(El Mokhefi et al. ,2020)
La ponte ne se produit que sur les pins dont les aiguilles ont un diametre compris entre
1,5 et 2 mm, condition nécessaire pour permettre a la femelle de s’y agripper grace a la
texture rugueuse compatible avec les griffes de ses pattes (Battisti et al., 2005).
Si aucun arbre hote n’est trouvé, la femelle peut parcourir plus de deux kilométres a la
recherche d’un site de ponte approprié, ce qui contribue a la capacité de l'espece a coloniser
rapidement de nouvelles zones de pinedes (Battisti et al., 2015). Les adultes ont une durée de
vie tres breve et ne vivent généralement pas plus de 24 heures, leur unigue fonction étant la

reproduction (Dajoz, 1998).

I11. Symptémes et dégats :

La processionnaire du pin d'Alep constitue un bioagresseur majeur dont les impacts se
manifestent a plusieurs niveaux. Sur le plan forestier, les dégats les plus visibles consistent en
une défoliation intense des pins (Figure 16.A), particulierement marquée chez les jeunes
sujets et les peuplements denses. Les travaux de 1’équipe de Battisti (2021), ont montré que
trois années consécutives de défoliation pouvaient entrainer jusqu'a 70% de mortalité dans les
pinedes méditerranéennes. Les arbres atteints présentent des aiguilles rongees (Figure 16.B)
caractéristiques, avec une réduction notable de la croissance en diamétre evaluée a 30-40%
(Gscholar et al., 2022).
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Figure 16: Dégats visibles sur I’arbre du pin (A) (INRAE, 2023), Défoliation partielle des
aiguilles (B) (Originale, 2025)

A partir du stade L3, les larves développent des poils urticants contenant des protéines
allergenes, principalement la thaumétopoéine et la TPS-1, responsables de réactions cutanées
(figure 17) et respiratoires chez ’homme et les animaux (Lamy et al., 1986 ; Leroy et al.,

2023). Ce risque sanitaire, visible a travers des symptdmes parfois séveres.

Figure 17: Réactions allergiques sur les mains (Originale, 2025)
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VI. Stratégies de lutte contre la processionnaire du pin d’Alep :
VI1.1. Lutte chimique :

Les produits chimiques utilisés contre les lépidopteres, notamment les chenilles
processionnaires, appartiennent a différentes familles, dont les pyréthrinoides
(ex. : deltaméthrine, cyperméthrine), qui agissent rapidement sur le systéme nerveux mais
présentent une faible sélectivité envers les insectes non cibles (EPPO, 2004).
Les organophosphorés comme le chlorpyrifos, bien qu’efficaces, sont en déclin ou interdits
dans de nombreux pays européens en raison de leur toxicité (Roques et al., 2015).
Les carbamates comme le carbaryl partagent un mode d'action neurotoxique similaire, mais
leur usage est aujourdhui limité pour des raisons environnementales. Les régulateurs de
croissance des insectes (IGR) tels que le diflubenzuron ou le tebufenozide, qui interférent
avec la mue larvaire, offrent une alternative plus respectueuse des auxiliaires et sont
particulierement efficaces sur les jeunes stades (Sanchez-Ramos et Castafiera, 2001).
Toutefois, 1’usage de ces produits doit respecter des régulations strictes pour limiter les

impacts écologiques et favoriser une gestion durable des ravageurs.

V1.2. Lutte physique :

La lutte physique consiste principalement en la coupe manuelle et la destruction des
nids (Figure 18) pendant I’hiver, souvent par briilage. Cette intervention vise a éliminer les
colonies avant I’émergence des adultes, limitant ainsi leur dispersion (EPPO, 2004). Cette

méthode est simple mais exige une surveillance réguliere des arbres infestés.

Figure 18: Destruction des nids de chenilles processionnaire (HEE, 2024).
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V1.3. Lutte mécanique :

Elle se repose sur I’utilisation de dispositifs comme les collerettes ou pieges ceinturant
les troncs (Figure 19). Ces derniers interceptent les chenilles lorsqu’elles descendent pour se
nymphoser dans le sol (Roques, 2015). Ces méthodes sont particulierement adaptées aux
zones sensibles comme les écoles ou les jardins publics (Villemant et al., 2011).
Bien qu’écologiques, leur efficacité dépend d’une mise en place correcte et au bon moment, et

elles sont souvent utilisées en complément d’autres stratégies de lutte.

Figure 19: Collerette anti-chenilles (HEE, 2024).

V1.4. Lutte biologique :

La lutte biologique contre les chenilles processionnaires est une méthode écologique
qui permet de limiter les impacts sur I’environnement. Elle repose sur 1’utilisation d’agents
naturels comme les champignons entomopathogénes, les prédateurs et les parasitoides
(Joung, 2000 ; Roques et al., 2015). Cette approche ciblée réduit 1’'usage des pesticides
chimiques. Elle contribue ainsi a la préservation de la biodiversité (EPPO, 2004).
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V1.4.1. Lutte par confusion sexuelle :

La phéromone sexuelle est une substance libérée par la femelle pendant la saison de
reproduction, et le piégeage consiste ici a installer une surface réceptive (figure 20) contenant
une phéromone de synthése dans un milieu naturel, afin de capturer un maximum de papillons
males (Martin et Bonnet, 2008). La méthode de piégeage a I’avantage d’étre aussi spécifique
a la chenille processionnaire du pin, et d’étre utilisée au stade adulte (Riviére, 2011).
Ensuite, une élimination des papillons capturés dans les pieges installés est nécessaire a la fin

de chaque procédure (Martin et Brinquin, 2017).

Figure 20 : Piége & phéromone (HEE, 2024).

V1.4.2. Lutte par utilisation des ennemis naturels :

V1.4.2.1. Prédateurs :

Malgré son efficacité, c’est la méthode le moins fréquemment utilisé dans la nature.
A cause de son comportement défensif, peu d’espéces peuvent résister au caractére urticant de
la chenille processionnaire, a quelques exceptions, comme celle de la mésange charbonniere
qui est un oiseau prédateur des chenilles processionnaires (Figure 21) non affectés par ces
poils urticants (Martin et Bonnet, 2008). Installer des nichoirs pour les mésanges dans les
zones touchees par la chenille au début des stades larvaires peut diminuer sa présence de

maniere trés efficace (Martin et Brinquin, 2017).
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Figure 21 : Mésange charbonniere (Worza, 2025)

V1.4.2.2. Parasitoides :

Les parasitoides constituent un facteur clé de régulation naturelle des populations de la
chenille processionnaire du pin (Thaumetopoea pityocampa). Plusieurs familles d'insectes
parasitoides interviennent a différents stades du cycle de développement de cet hote. Parmi les
plus efficaces, on distingue notamment les dipteres de la famille des Tachinidae (Clausicella
suturata), la famille des Bombyliidae (Villa brunnea) et la famille des Ichneumonidae
(Coelichneumon rudis) (figure 22), qui parasitent principalement les stades larvaires avancés
et les chrysalides de processionnaire du pin (Chebil, 2013). Leur mode d'action consiste en un

parasitisme interne ou externe conduisant a la mort de I'héte.

Figure 22: Parasitoides associés aux stades larvaires de la chenille processionnaire du pin
d’Alep : (A) Villa brunnea (Joachim, 2018) ; (B) Clausicella suturata (Dumas, 2022) et
(C) Coelichneumon rudis (Ingremeau, 2023)
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Parallelement, les hyménoptéres parasitoides comme Ooencyrtus pityocampae
(Encyrtidae), Baryscapus servadeii et Trichogramma embryophagum exercent un contrble
important sur les stades embryonnaires et larvaires précoces (Figure 23) (Ayache et Chakali,
2017). O. pityocampae, spécialisé dans le parasitisme oophage, peut affecter jusqu'a 60% des
ceufs dans certaines populations (Pérez-Lopez et al., 2020). Ces parasitoides présentent une
remarquable synchronisation phénologique avec leur hote, optimisant ainsi leur efficacité

régulatrice

L'action complémentaire de ces especes, ciblant différents stades de développement
(ceufs, larves, chrysalides), crée un effet de régulation biologique multistades particulierement

efficace. Cependant, leur impact varie significativement selon les conditions

environnementales et les pratiques de gestion forestiere (Jactel et al., 2022).

Figure 23: Principaux hyménoptéres parasitoides des ceufs de la chenille processionnaire du
pin d'Alep :(A) Baryscapus servadeii, (B) Ooencyrtus pityocampa,
(C) Trichogramma sp. (INRAE, 2013).
V1.4.2.3. Lutte microbiologique :

Elle se repose sur l'utilisation des entomopathogenes naturels ciblant les chenilles
processionnaires. Parmi les plus efficaces figurent les champignons du sol comme
Beauveria bassiana et Cordyceps militaris, les bactéries telles que Bacillus thuringiensis
kurstaki (Btk), ainsi que certains virus spécifiques comme Smithiavirus pityocampae
(Lacey et al., 2015 ; Hajek et Shapiro-Ilan, 2018). Ces agents sont appliqués principalement
aux premiers stades larvaires (L1-L2), période durant laguelle les larves sont plus vulnérables
et exposées en surface. Bacillus thuringiensis kurstaki, en particulier, est largement utilisé en
milieu forestier pour son efficacité ciblée et son innocuité pour les autres espéces
(EPPO, 2004).

23



Chapitre 111 :

Champignons
entomopathogenes



Partie bibliographique Chapitre 111 : Champignons entomopathogénes

Introduction :

Les entomopathogenes occupent une place particuliére dans la recherche d’organismes
capables de réguler les pullulations des especes nuisibles, en santé végétale, humaine ou
animale. Néanmoins, ces champignons bien qu’efficaces ont souvent une activité tres

dépendante des conditions climatiques (Lacey et al., 1996 in Khatou et Omran,2024).

Parmi les micro-organismes utilisés en lutte biologique, plus de 700 espéces de champignons
sont entomopathogénes (Starnes et al.,, 1993). Les espéces des genres Beauveria,
Metarhizium, Verticillium, Erynia, Hirsutella, Entomophtora et Entomophaga, sont les plus
utilisées en lutte biologique, elles infectent les insectes par penétration directes a travers la
cuticule (Goettel, 1992 in Badoui, 2017). Ces champignons entomopathogenes sont des
agents de lutte de grand intérét puisqu'ils ont l'avantage d'affecter tous les stades de

développement de I’insecte, y compris les ceufs (Ferreira et al., 2005).

I. Classification des champignons entomopathogeénes :

D'aprés Ferron (1975) et selon la classification d'Ainsworth et Bisby (1971) in
Hawksworth et son équipe (1983), les entomopathogenes se répartissent en quatre catégories :
les champignons imparfaits, les Entomophtorales, les Coelomomyces et les Ascomycétes.

A présent, I'étude de la diversité biologique pour sa classification se concentre, selon les
nouvelles découvertes, sur une classification phylogénétique remplacant la classification
classique (Saiah, 2014). La classification classique crée des groupes ou taxons en se basant
sur un simple critére de similitude générale. Une classification phylogénétique suggére que

I'on regroupe les organismes selon leurs liens de parenté (\ega et al., 2012).

A la suite de ’avenement de la biologie moléculaire, plusieurs concepts taxonomiques ont
changé. Cela va conduire a I'abandon des termes Deutéromycetes, Hyphomyceétes et Fungi
Imperfecti (Blackwell et al., 2006), dans lequel plusieurs champignons entomopathogénes ont
été habituellement classés, et leur reclassement dans le phylum Ascomycota (Humber, 2012).
Actuellement, les champignons entomopathogénes se trouvent dans quatre divisions

différentes : Chytridiomycota, Zygomycota, Basidiomycota et Ascomycota.

Le tableau 03 présente plusieurs espéces de champignons provenant de différents phylums et

reconnus comme étant entomopathogenes.
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Tableau 3 : Champignons entomopathogenes appartenant a différents Phylums
(Saiah, 2014 in Badaoui, 2017)

Phyllum

Genre

Espéce

Auteur

Batkoa Humber

B. apiculata et B. major

Balazy, 1993

Conidiobolus Brefeld

C. coronatus

Soper et al., 1988

C. obscurus et C. thromboides

Entomophaga Batko

E. aulicae , E. maimaiga et E. grylli

Humber, 2012

E. calopteni

Humber, 1989

Entomophthora Fresenius

E. culicis et E. muscae

Keller, 2002

Paecilomyces Bainier

P lilacinus

8 E. planchoniana Humber, 2012
® E. aquatica et E. rhizospora Keller, 1991
E' Erynia Nowakowski E. conica Balazy, 1993
) E. ovispora Humber, 2012
- -
N Furia Batko F. americana Keller, 1991
ol F. F. virescens Balazy, 1993
Massospora Peck M. cicadina
Neozygites Witlaczil N. fresgnn . N. parvispora et
; N. floridana Humber, 2012
Pandora Humber P. blunckii et P. neoaphidis
Z. phalloides et Z. phytonomi
Zgophithors Batke Z. radicans Balazy, 1993
) Septobasidium Septobasidium sp
E, Auriculoscypha Auriculoscypha sp Henk et vilgalys, 2007
g' Uredinella Uredinella,sp
= Coccidiodictyon Coccidiodictyon sp
‘7 - - Sung et al., 2007
2 Ordonia Ordonia sp
Kscharsomia A. aleyrodis Chaverri et al., 2008.
) L A.Montagne Liu et al., 2006;
Ascosphaera Spiltoir A. aggregata Anderson et al. 1998.
A 2 ; B.bassiana Bal
Beauveria Vuillemin awmnr.t zisamo) Rehner et al., 2011
B. brongniartii(Saccardo)
Cordvceps C. militaris et C tuberculata Kepler et al., 2012
! Fusarium Link Fusarium sp O donnell et al.. 1998
Gibellula Cavara G. pulchra et G. leiopus Tzean et al., 1997
Hirsutella Patouillard H. saussurei Rombach et Roberts, 1989
- H. thompsonii Hodge et al., 1996
- . . .
© : H. citriformis Humber, 2012
- Hy stilbe Petch ey : .
E' E;‘]:::gm‘ S H. rhossiliensis et H. saussurei Hodge et al., 1996
= ) H. thompsonii Rombach et Roberts, 1989
@ i R e
E- Isaria Persoon . farinosa et I fumosorosea Humber. 2012

Lecanicillium Gams et Zare

L lecanii

Zare et al., 2001.

Metarhizium Sorokin

M. anisopliae

Bischoff et al., 2009

M. flavoviride

Driver et al., 2000

M. majus et M. acridum

Kepler et al., 2012.

Nomuraea Maublanc

N. rilevi

Kepler et al., 2012

Tolypocladium

T. niveum

Humber, 2012

T. evlindrosporum

Hodge et al., 1996

Torrubiella Boudier

T. ratticaudata

Sato et al., 2010

T. aranicida

Sung et al., 2007
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I1. Mode d’action des champignons entomopathogeénes :

Les champignons entomopathogenes tuent ou affaiblissent généralement les hotes
qu'ils infectent. Leur efficacité est accrue lorsque l'insecte ciblé est déja affaibli par des
facteurs comme le stress nutritionnel. En raison de leur mode de transmission et de leurs
besoins abiotiques, ils sont particulierement efficaces lorsque la densité des populations
d'insectes ciblés est élevée. Cependant, le systeme immunitaire des insectes peut fortement

influencer la pathogenicité de ces ennemis naturels (Benserradj, 2014).

La cuticule de l'insecte constitue une barriere structurelle et chimique complexe pour
la pénétration du champignon. Les champignons peuvent infecter les insectes par une
pénétration directe a travers la cuticule (Figure 24) (Clarkson et al., 1996). Au contact de la
cuticule, la spore, I'unité infectieuse du champignon, germe et pénetre a travers le tégument en

combinant des pressions mécaniques et enzymatiques (Leger, 1993).

Le champignon croit rapidement dans I'hémocoele. Les insectes sensibles au champignon
meurent généralement dans un délai de 3 a 10 jours. Lorsqu'ils meurent, le champignon entre
dans un stade hyphale, colonise les organes internes, puis sporule a la surface de l'insecte. Le
cycle infectieux est généralement le méme pour tous les champignons entomopathogenes, et
la pénétration est I'étape la plus critique. Le mode d’infection. (Figure 25) des champignons
entomopathogénes se divise en quatre étapes distinctes : I'adhésion, la germination, la

pénétration et la dissémination.

uoo
/ o

Spores ‘ i ):i

Attachement de la spore

Sporulation externe

Germination de la spore l
Prolifération interne

\Pdnt’lrﬂion A travers la cuticule i

Figure 24:Schéma du cycle biologique des champignons entomopathogénes
(Ferron et al., 1991 in Habibi et Bakelli., 2019).
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I11. Exemples des champignons entomopathogénes :

111.1. Beauveria sp. :

Le champignon Beauveria sp. est 1’un des espéces frequemment trouvées dans les sols
du monde entier et largement utilisée en lutte biologique. De nombreuses études ont mis en
évidence le potentiel insecticide de ce mycéte, qui peut étre employé contre divers insectes
ravageurs appartenant a différents ordres, tels que les coléoptéres (Todorova et al., 1996),
incluant la coccinelle maculée (Coleomegilla maculata, Coccinellidae), le scarabée argentin
(Cyclocephala signaticollis, Scarabeidae) et le doryphore de la pomme de terre (Leptinotarsa
decemlineata, Chrysomelidae) (Todorova et al., 1994). Dotée d'un large spectre d'action et
d'une grande virulence, cette espéce peut infecter I'néte par simple contact (Meyling et al.,

2009) et provoquer la maladie de la muscardine blanche (Figure 25).

Figure 25 : Muscardine blanche sur les larves de P. citrella (Saiah, 2014).

111.1.1. Taxonomie :

Le genre de Beauveria est classée selon Rehner et Buckley (2005) comme suit :

Régne : Fungi
Phylum : Ascomycota
Sous-phylum : Pezizomycotina
Classe : Sordariomycete
Sous-classe : Hypocreomycetidae
Ordre : Hypocreale
Famille : Cordycipitaceae

Genre : Beauveria
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111.1.2. Morphologie :

Le genre Beauveria regroupe des champignons dont le thalle est constitué d’hyphes
hyalins, cloisonnés et a parois fines, mesurant entre 2,5 et 3,5 um de diameétre. En culture,
Beauveria forme des colonies denses, d’aspect cotonneux, de couleur blanche a jaunatre. Les
conidiophores, courts et ramifiés, présentent une base renflée et une extrémité en zigzag, sur
laquelle les conidies se forment sympodialement (Annexe 1). Chaque conidie laisse une
cicatrice saillante sur le conidiophore, conférant a celui-ci un aspect denticulé (Humber, 2012
; Weiser, 1972). Les conidies, unicellulaires (Figure 26), hyalines et ovoides a ellipsoides, sont
disposées en grappes compactes donnant une apparence de "fausse téte", caractéristique du
genre. Par ailleurs, Beauveria peut produire deux types de spores selon les conditions
d’oxygénation : les conidiospores en aérobie et les blastospores en anaérobiose, toutes deux

pathogenes pour les insectes (Zimmermann, 2007).

2.1. Mucédinés a conidies disposées en grappes
Conidies unicellulaires Conidies bicellulaires
de petite taille de grande taille
sur une cellule conidiogéne disposé€es en grappes
a croissance sympodiale au sommet de la cellule conidiogéne
~ { )
(J) ™
@) =t
A
/\L‘ ) -
Beauveria sp. Trichothecium sp.

Figure 26: CI¢é d’identification des Mucédinés a conidies disposées en grappes (Beauveria
sp.) (Chabasse et al., 2002).

I11.1.3. Mode d’action :

Le champignon Beauveria bassiana, infecte les insectes par simple contact, sans
nécessiter d’ingestion. Les spores adherent a la cuticule, la traversent grace a des enzymes et
colonisent rapidement I’hémocoele, provoquant la déshydratation et une augmentation de la
viscosité de I’hémolymphe, entrainant la mort de I’insecte (Biodokha et al., 1993 ; Weiser,
1972). Certaines souches produisent également des toxines comme la beauvericine ou les
bassianolides, qui accélerent I’infection (Robert, 1981). L’infection peut toucher tous les
stades de I’insecte (ceuf, larve, adulte). Apres la mort, ’insecte est recouvert d’un mycélium
blanc, symptéme de la muscardine blanche. En phase saprophyte, le cadavre est momifié et
transformé en sclérote, tandis que le champignon produit des antibiotiques pour limiter la

concurrence bactérienne dans le tube digestif (Weiser, 1972).
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111.2. Fusarium sp. :

Certaines especes du genre Fusarium, bien que connues principalement comme
phytopathogénes, ont démontré un potentiel entomopathogéne contre divers insectes
nuisibles. Par exemple, Fusarium oxysporum et Fusarium solani ont été rapportés comme
agents pathogenes de la pyrale du mais (Ostrinia nubilalis) et de la teigne de la pomme de
terre (Phthorimaea operculella) (Feng et al., 2010 ; Santiago-Alvarez et al., 2006). D’autres
études ont montré I’efficacité de Fusarium semitectum sur les ceufs et les larves de la mineuse

des agrumes Phyllocnistis citrella (Figure 27) (Saiah, 2014).

Figure 27 : Effet pathogéne de F. semitectum sur les larves de P.citrella (Saiah,2014).

111.2.1. Taxonomie :
Selon Butler et leurs collaborateurs en 1971, la classification récente de genre Fusarium est

comme suit ;
Regne : Fungi

Phylum : Ascomycota
Sous-phylum : Pezizomycotina
Classe : Sordariomycete
Sous-classe : Hypocreomycetidae
Ordre : Hypocreale
Famille : Nectriaceae

Genre : Fusarium
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111.2.2. Morphologie :

Les espéces de Fusarium forment des colonies duveteuses ou cotonneuses,
initialement blanches, qui deviennent progressivement rose clair. La principale caractéristique
morphologique des Fusarium est la présence de macroconidies fusiformes et cloisonnées. Le
thalle végétatif est composé de conidiophores courts et souvent ramifiés, qui portent des
phialides avec un ou plusieurs sites de bourgeonnement pour la production de conidies.
Les phialides sont courtes et larges, formées sur le mycélium aérien. Les microconidies sont
absentes, tandis que les macroconidies sont fusiformes, courbées et septées. Les
chlamydospores peuvent étre intercalaires ou terminales et sont formées par le mycélium ou

par les conidies (figure 28) (Leslie et Summerell, 2006).

Le diagnostic des espéces de Fusarium repose sur l'aspect des colonies (notamment leur
pigmentation), mais surtout sur leur morphologie microscopique. Cela inclut la présence d'un
ou deux types de spores, la disposition en chaine ou en amas des microconidies, la taille des
phialides et le nombre de sites de bourgeonnement, I'aspect de la cellule podale et I'abondance

des chlamydospores ;

2.2, Mucedings i conidies disposces en tétes ou en “balles™
au sommet de phinlides
-
Conidies hyalines
Conidies unicellulaires ovordes  Conidies unicellulaires ovales ~A
ou oblongues ctconidies pluricellulaires o ) L 16
% fulciformes ontdies vertes b matunid
phialides aciculnires '
directement inserées phialides cylindngues
sur les filaments végdtatifs solitaires ou groupdes
Acremonium sp. Fusarium sp.

Figure 28 : Cl¢ d’identification des Mucédinés a conidies disposées en tétes (Fusarium sp.)

(Chabasse et al., 2002).
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I11.2.3. Mode d’action :

Les champignons entomopathogenes du genre Fusarium infectent les insectes
principalement par contact direct avec les spores, sans nécessiter d’ingestion préalable. Le
processus débute par I’adhésion des conidies a la cuticule de I’insecte, suivie de la
germination et de la pénétration mécanique et enzymatique a travers 1’épiderme, facilitée par
la production d’enzymes hydrolytiques telles que les protéases, chitinases et lipases
(Santiago-AIvarez et al., 2006 ; Ortiz-Urquiza et Keyhani, 2013). Une fois dans 1’hémocoele,
le champignon se développe en utilisant les nutriments de 1’hdte, ce qui entraine un
épuisement énergétique, des déséquilibres physiologiques, et finalement la mort de l'insecte.
Certaines especes, comme Fusarium oxysporum et F. solani, produisent également des
toxines secondaires (fusaric acid, beauvericine, etc.) qui renforcent I’effet 1étal (Ruiu, 2015 ;
Sanchez-Rodriguez et al., 2015). Aprés la mort de 1’hdte, le champignon entre en phase
saprophyte et peut sporuler sur la surface du cadavre, favorisant la dissémination dans

I’environnement.

31



Partie expéerimentale



Chapitre | :
Recherche de champignons
entomopathogenes autochtones



Partie expérimentale Chapitre | : Recherche de champignons entomopathogénes autochtones

Introduction :

L’utilisation des souches fongiques autochtones, déja adaptées aux conditions locales
et a leur hote, améliore I’efficacité du controle biologique en ciblant spécifiquement les
1épidopteres ravageurs comme la chenille processionnaire du pin d’Alep (Quesada-Moraga et
al., 2006). Des études ont confirmé le potentiel des genres Beauveria et Fusarium dans lutte

biologique (Zimmermann, 2007).

La selection des souches locales reste cruciale pour assurer une meilleure persistance
et une virulence optimale sur le terrain (Inglis et al., 2001). Dans ce contexte, les objectifs du

chapitre consistent a :

1) Sélectionner les champignons capables d’infecter des chenilles saines de la
processionnaire du pin d’Alep (PPA).
2) lIsoler des champignons entomopathogenes a partir des chenilles momifiées de la

processionnaire du pin d’Alep (PPA).

I. Sélectionner les champignons capables d’infecter des chenilles saines de la PPA :
I.1. Matériel et méthodes :
Le présent travail a été réalisé au sein du laboratoire pédagogique de Ila

Phytopathologie a I’Université de Mostaganem.

I.1.1. Matériel biologiques :

1.1.1.1. Matériel animal :

L’insecte cible dans cette expérimentation est la processionnaire du pin d’Alep.
Les larves soumises aux tests ont été récoltées au niveau du foret de El Arsa (Planche 2) située
a la commune de Mostaganem. Les sorties sur terrain ont eu lieu pendant la période comprise

entre les mois de Janvier et Mars 2025.
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E

_____
S

Planche 2: Localisation du site d’échantillonnage, (A) vue satellitaire (Google Earth, 2025),
(B) foret de El Arsa, (C) larves de la PPA (Originale, 2025).

1.1.1.2. Matériels fongiques :
Les dix souches fongiques utilisées lors de cette expérimentation ont été conservées au

laboratoire a une température de 4°C par notre encadreur depuis 2019.

1.1.2. Repiquage des champignons :
La régénération des souches fongiques a été réalisée sur milieu PDA (Potato Dextrose
Agar), a partir d’explants prélevés sur des colonies conservées dans des boites de Pétri

contenant ce méme milieu (Figure 29). Les boites ont ensuite été incubées a 25 °C.

Figure 29: Repiquage des souches fongique (Original, 2025)
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1.1.3. Conduite de test biologique :

1.1.3.1. Préparation des solutions fongiques :

Etant donné que les repiquages n'ont pas permis la reprise de la croissance
cryptogamique, les souches conservées ont été directement utilisées pour la préparation des
suspensions fongiques. A I’aide d’un scalpel stérile, un grattage en surface a permis de
prélever les spores et le mycélium. Les fragments fongiques récoltés ont ensuite été mises en
suspension dans 10 ml d’eau distillée stérile (Figure 30). Les préparations a base de

champignons ont été homogénéisees a 1’aide d’un vortex.

Figure 30: Souches fongiques utilisées pour le test biologique (Originale, 2025)

1.1.3.2. Inoculation des chenilles :
Les larves de la PPA aux stades L4 et L5, ont été trempées pendant 5 secondes dans les
suspensions fongiques préparées (Figure 31),afin d’assurer un contact direct entre 1’agent

pathogéene et I’hote.

."s. _ fa
Figure 31: Immersion d’une larve de la PPA dans la suspension fongique (Originale, 2025).
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Apres immersion, les larves ont été transférées dans des boites de Pétri contenant du
papier absorbant stérile, a raison de cinq larves par boite. L’incubation a été réalisée a 25 °C,

et des observations ont été menees a partir du troisiéme jour post-inoculation.

1.1.3.3. Isolement des champignons a partir d’insectes infectés apres inoculation :
L’isolement des champignons s’effectue dans des conditions stériles. A 1’aide d’un

scalpel stérilise, des fragments de tissus provenant des chenilles de la PPA momifiées sont

découpés puis deposes sur le milieu de culture PDA, a raison de deux fragments par boite de

Pétri. Les boites sont ensuite incubées a 25 °C (Figure 32).

Figure 32 : Isolement des champignons a partir des larves de la PPA momifiées
(Originale, 2025)

1.1.4. Purification des souches :

Les colonies fongiques développées a partir des fragments d'insectes ne sont pas
toujours pures ; elles sont fréquemment contaminées par d'autres micro-organismes,
notamment des champignons saprophytes ou des bactéries. Cette contamination rend
indispensable une étape de purification avant toute analyse ou manipulation ultérieure.
A cet effet, des repiquages successifs ont été effectués dans des conditions strictement
aseptiques. Des explants issus de zones de croissance periphériques non contaminées ont été
soigneusement sélectionnés, puis transférés sur des boites de Pétri contenant du milieu PDA

afin d'obtenir des cultures fongiques pures (Saiah, 2017).

1.1.5. Identification des champignons :

L’observation macroscopique des colonies fongiques repose sur 1’analyse de plusieurs
criteres morphologiques, notamment la forme, la taille, la couleur, ainsi que l’aspect de
surface comme la texture et relief. Cette évaluation, réalisée a I’ceil nu, consiste a examiner

les colonies cultivées sur boites de Pétri contenant des isolats purifiés. Ces caractéristiques
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macroscopiques constituent une premicre étape essentielle dans 1’identification des

champignons (Goettel et Inglis, 1997).

L’¢étude microscopique implique le prélévement de fragments mycéliens a partir des
cultures. Pour les colonies glabres, un échantillon est prélevé a 1’aide d’une anse stérile.
Les fragments sont ensuite montés entre lame et lamelle pour une observation au microscope
optique, permettant d’analyser les structures reproductrices telles que les hyphes,
conidiophores, phialides et conidies, caractéristiques du genre ou de 1’espece (Tanada et Kaya,
1993 ; Goettel et Inglis, 1997). Dans le cadre de ce travail, I’identification des souches
fongiques a été réalisée sur la base de leurs caractéristiques macroscopiques et
microscopiques par la clé d’identification des champignons (Chabasse et al., 2002 ; Dufresne,
2018) (Annexe 1).

|.2. Résultats et discussion :
1.2.1. Repiquage des champignons :

La régénération des souches fongiques a partir des cultures anciennes n’a pas donné de
résultats satisfaisants. En effet, les repiquages réalisés sur milieu PDA n’ont pas permis
d’obtenir une croissance fongique comparable a celle observée initialement dans les boites

meres. L’apparition du mycélium était soit absente, soit trés faible.

1.2.2. Test biologique :

L’observation des spécimens momifiés de la PPA traités a montré que ceux inoculés
avec les souches fongiques CH4, CH5, CH6, CH7, CH8 et CH9 présentaient une sporulation
visible a la surface des cadavres (PRch4, PRch5, PRch6, PRch7, PRch8 et PRch9)
(Figure 33). En revanche, aucune sporulation n’a été observée sur les larves traitées avec les

souches CH1, CH2, CH3 et CH10 (PRchl, PRch2, PRch3 et PRch10).

Selon Hurpin et Vago (1958), la sporulation des champignons entomopathogénes s’effectue
préférentiellement a la surface de 1’insecte hote lorsque les conditions environnementales sont
humides. En revanche, en milieu sec, la sporulation tend a se produire de maniere endogéne,

c’est-a-dire a I’intérieur du corps de I’hote.
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Figure 33: larves la PPA momifiées aprés inoculation.

1.2.3. Identification des champignons provenant d’insectes infectés aprés inoculation:
Un isolement a été réalisé a partir des spécimens momifiés aprés infection
(PRch4, PRch5, PRch6, PRch7, PRch8 et PRch9) dans le but de vérifier la présence des
champignons utilisés lors de I’inoculation. Les souches ainsi obtenues ont été purifiees par
repiquages successifs sur le milieu PDA, en vue d’obtenir des cultures pures destinées aux

analyses morphologiques macroscopiques et microscopiques.

Les résultats de [I’identification ont montré que les champignons isolés
de PRch5, PRch7, PRch8 et PRch9 appartiennent au genre Fusarium (Planche 3), tandis que

ceux isolés de PRch4 et PRch6 ont été identifiés comme Beauveria sp. (Planche 4).
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Identification microscopique

Planche 3: Etapes d’isolement et d’identification de Fusarium sp. issus de larves momifiées
apres infection (PRch5, PRch7, PRch8 et PRch9).
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Isolement

Purification

Identification microscopique

Planche 4: Etapes d’isolement et d’identification de Beauveria sp. issus de larves momifiées
apres infection (PRch4 et PRch6).
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I1. Isolement des champignons entomopathogeénes a partir des chenilles momifiées de la
processionnaire du pin d’Alep:
11.1. Matériel et méthodes :
11.1.1. Origine des souches fongiques :
L’isolement des souches fongiques a eté réalisé a partir des larves momifiées de la
processionnaire du pin d’Alep (PR1, PR2, PR3, PR4, PRS5, PR6, PR7 et PR8) (figure 34), qui

avaient été conservées au laboratoire par notre encadreur.

Figure 34: Larves momifiées de la processionnaire du pin (PR1 a PR8) (Originale, 2025)
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11.1.2. Isolement, purification et identification des champignons :

L’isolement des champignons a été réalis¢é dans des conditions aussi stériles que
possible, a partir de larves de la PPA recouvertes d’hyphes mycéliens. Les souches fongiques
ainsi isolées ont été purifiées par repiquages successifs sur milieu PDA, en vue d’obtenir des
cultures pures et exemptes de toute contamination. L’identification des isolats purifiés a
ensuite été effectuée sur la base de caractéres morphologiques macroscopiques et
microscopiques, en se référant aux ouvrages spécialisés sur ’identification des moisissures

(Chabasse et al., 2002 ; Dufresne et St-Germain, 2018).

11.1.3. Calcul de I'abondance des espéces isolées :
Le pourcentage total d’abondance de chaque espéce fongique a été calculé selon la

méthode décrite par Mc Mullen et son équipe (1983), en utilisant la formule suivante :

Abondance % = Nombre d’isolats de ’espéce donnée X 100

Nombre total d’isolats

I11. Test de pathogénicité :
Avant toute étude portant sur un agent pathogeéne isolé d’un insecte contaminé, il
faudrait au préalable vérifier, la pathogénicité de ce dernier, afin de confirmer sa causalité

dans I’induction des symptdmes observés sur I'hote (Saiah, 2014).

I11.1. Méthode d’inoculation :

L'inoculation a été réalisée dans des conditions aussi stériles que possible.
Les larves des deux dernier stades de la PPA ont été trempées pendant cing secondes dans la
suspension cryptogamique, par la suite sont déposées délicatement dans une boite de Pétri

contenant un papier absorbant stérile trois individus par boite.

Les boites ont été incubées a 25°C. Les observations sont notées une semaine apres, pour

vérifier I’effet larvicide des germes testés.

I11.2. Ré isolement des champignons :

Le ré-isolement des champignons entomopathogénes consiste a prélever des fragments
des larves de la PPA momifies, a les deposer sur un milieu de culture PDA, puis a les incuber
a 25 °C afin de favoriser le développement mycélien des souches fongiques, en vue de les

ré-isoler.
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11.2. Résultats et discussion :

Des champignons entomopathogénes ont été isolés a partir des larves momifiées de la
processionnaire du pin d’Alep (PR1 & PR8). L’objectif de ces isolements était de confirmer
I’origine fongique des infections observées, d’obtenir des cultures pures, et de permettre

I’identification macroscopie et microscopie.

11.2.1. Identification des souches fongiques :
L’étude des aspects macroscopiques et microscopiques des champignons isolés a

montré la présence de plusieurs especes fongiques

a) Beauveriasp.:

L’identification microscopique a permis d’observer des conidies ovoides regroupées
en grappes a l’extrémité des conidiophores, souvent disposées en bouquets, portant des
conidies unicellulaires de maniere sympodiale. Ces caractéristiques morphologiques sont
typiques des champignons du genre Beauveria (Rehner et al., 2011 ; Humber, 2012).

Sur le plan macroscopique, deux morphotypes distincts ont été observés. L’isolat CHpr2, issu
de PR2, forme des colonies poudreuses de couleur blanche, correspondant au morphotype
Beauveria sp.1 (Figure 35).

+) | -.
S

PR2

Figure 35: Aspect macroscopique (A) et microscopique (B) (x40) de Beauveria sp.1. ((CHpr2)
=(BV1)) (Originale, 2025)

Parallelement, les isolats CHprl et CHpr3, obtenus respectivement a partir de PR1 et
PR3, developpent des colonies de couleur variant du blanc au jaune, correspondant au

morphotype Beauveria sp.2 (Figure 36).
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Figure 36: Aspect macroscopique (A) et microscopique (B) (x40) de Beauveria sp.2.
((CHpr1 et CHpr3) =(BV2)) (Originale, 2025).

b) Aspergillus sp. :

L’identification microscopique des champignons appartenant au genre Aspergillus
a révélé un thalle végétatif constitué de filaments mycéliens hyalins, septés, de diamétre fin et
régulier. Elle repose principalement sur I’observation des tétes aspergillaires
(Raper et Fennell, 1965 ; Samson et al., 2014). L’observation macroscopique de 1’isolat
CHpr8, issu de PR8, a montré des colonies a aspect poudreux, de couleur jaune ocre,

maintenant leur teinte initiale tout au long du développement (Figure 37).

Figure 37: Aspect macroscopique (A) et microscopique (B) (x40) d’Aspergillus sp. (Originale,
2025)
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c) Fusariumsp.:

L’identification microscopique a confirmé la présence de macroconidies fusiformes et
cloisonnées, caractéristiques du genre Fusarium (Leslie et Summerell, 2006).
Les observations macroscopiques ont révélé 1’existence de deux souches distinctes.
L’isolat CHpr5, obtenu a partir de PRS (Figure 39) forme des colonies duveteuses ou
cotonneuses blanches qui deviennent rosées avec le temps, correspondant au morphotype

Fusarium sp.1 symbolisé par FUSR.

Figure 38: Aspect macroscopique (A) et microscopique (B) (x40) de Fusarium sp.1
((CHpr5) = (FUSR))
En revanche, les isolats CHpr4, CHpr6 et CHpr7, issus respectivement des chenilles
momifiées PR4, PR6 et PR7, conservent une coloration blanche, correspondant au

morphotype Fusarium sp.2, désigné par le symbole FUSB (Figure 40).
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Figure 39: Aspect macroscopique (A) et microscopique (B) (x40) de Fusarium sp.2 ((CHpr4,
CHpr6 et CHpr7) = (FUSB))
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11.2.1.1. Calcul de I'abondance des espéces isolées :

La figure 44, représente les especes fongiques isolées a partir des larves de la
processionnaire du pin d'Alep. Elles appartiennent au phyllum des Ascomycétes, mais a des
ordres et des genres différents. Le calcul de I’abondance a montré que le genre Fusarium est
le plus abondant avec un pourcentage de 50%, suivi des genres Beauveria et Aspergillus avec
des pourcentages respectifs de 37% et 13 % .

| Fusarivm
® Beaquveria

® Aspereillus

Figure 40: Pourcentage d'abondance des especes isolées a partir des larves de la PPA

11.2.2. Tests de pathogénicité :

La pathogénicit¢ d’un agent induit des symptomes observables sur 1’hote saine
inoculée. Afin de confirmer les postulats de Kock et s'assurer que ces symptdmes sont
provoqués par le méme pathogeéne, les tissus des larves de la PPA infecté par les champignons
ont été ré-isolés sur milieu PDA,  puis comparées morphologiquement a I'aspect de la
souche utilisée pour I’inoculation.

L’analyse de la pathogénicité a porté uniquement sur les deux isolats FUSR et FUSB.
Ce choix a été imposé par les conditions expérimentales : une quantité suffisante de matériel
fongique pour ces deux souches était disponible au laboratoire au moment ou les larves
étaient accessibles sur le terrain. Pour cette méme raison, ces deux champignons
entomopathogenes ont également été retenus pour 1’é¢tude de I’activité larvicide présentée

dans le deuxiéme chapitre de la partie expérimentale.

11.2.2.1. Re-isolement des champignons entomopathogénes :

L’incubation des fragments de larves présentant des signes de mycose
entomopathogéne, associés a Fusarium sp.1 FUSR (Planche 05) et de Fusarium sp.2 FUSB
(Planche 06), a permis le ré-isolement des mémes champignons. Ce résultat confirme que les
symptomes observés sont bien causés par les isolats pathogénes inoculés.
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[ Traitement ]

Incubation
a2s°c

Planche 5: Test de pathogénicité de Fusarium spl (FUSR) sur les larves de la PPA

(A et B: inoculation des larves saines, C et D ré-isolement de FUSR a partir des larves
momifiées)
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[ Traitement ]

Incubation

Planche 6: Test de pathogeénicité de Fusarium sp.2 (FUSB) sur les larves de la PPA

(A et B: inoculation des larves saines, C et D ré-isolement de FUSB a partir des larves
momifiées)
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Conclusion :

Ce chapitre a permis, premiérement, de sélectionner parmi dix souches fongiques
(CH1 a CHI10) les champignons ayant la capacit¢ d’infecter les larves saines de la
processionnaire du pin d’Alep (PRchl a PRch10). L’observation des chenilles momifiées suite
au traitement a révélé que 60% des souches utilisées ont provoqué une sporulation visible a
la surface des larves. Les champignons isolés de PRch5, PRch7, PRch8 et PRch9
appartiennent au genre Fusarium, et ceux isolés de PRch4 et PRch6 ont été identifiés comme

Beauveria sp.

Deuxiémement, 1’isolement des champignons entomopathogénes a partir de larves
momifiees (PR1 & PR8) préalablement conservés au laboratoire, a révelé une diversité
fongique présentées par les genres Fusarium (50 %), Beauveria (37 %) et Aspergillus (13 %).
Parmi les isolats testés, seuls Fusarium sp.1 (FUSR) et Fusarium sp.2 (FUSB) ont été retenus
pour les essais de pathogénicité. L’isolement post-inoculation a permis de retrouver les

mémes champignons, confirmant ainsi leur role pathogene
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Introduction :

Le biocontrole par des champignons entomopathogénes constitue une alternative
écologique et durable aux pesticides chimiques pour la gestion des insectes nuisibles
(Mantzoukas et al., 2022). Des champignons entomopathogénes tels que Beauveria et
Fusarium sont particulierement étudiés pour leur capacité a infecter divers insectes de I'ordre
des Lépidoptére, notamment la chenille processionnaire du pin d’Alep (Vega et al., 2012 ;
Lacey et al., 2015).

L’objectif de la deuxiéme partie de I’expérimentation présentée dans ce mémoire est
d’évaluer D’activité larvicide de deux souches de Fusarium sp. (FUSR et FUSB) sur la

chenille processionnaire du pin d’Alep

. Matériel et méthodes

1.1. Matériel biologique :
Des larves vivantes (L4 et L5) de la chenille processionnaire du pin d’Alep
(Figure 45.A) ont été utilisées pour évaluer 1’effet larvicide des champignons

entomopathogénes étudiés.

Les isolats fongiques utilisés ont été préalablement isolés des larves momifiées de la méme
espéce. Les deux champignons entomopathogenes sélectionnés pour I’expérimentation suite
au test de pathogeénicité, appartiennent au genre Fusarium (Figure 45. B et C), il s’agit de
Fusarium sp.1 (FUSR) et Fusarium sp.2 (FUSB).

Figure 41: Mateériel biologiques utilisés pour les tests : (A) larves de la PPA,
(B et C) souches fongiques (FUSR et FUSB) (Originale, 2025)
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1.2. Evaluation de Pactivité larvicide de deux champignons entomopathogénes sur la PPA :
1.2.1. Préparation des suspensions conidiennes :

Les solutions-meéres ont été préparées par grattage de la surface des cultures fongiques a 1’aide
d’un scalpel stérile. Les fragments récoltés ont ét¢ immergés dans 10 ml d’eau distillée stérile,
puis homogénéisés pendant 10 minutes a 1’aide d’un agitateur magnétique afin de libérer les
conidiospores. Aprés filtration, la concentration fongique de chaque suspension a été

déterminée par dénombrement a 1’aide d’une cellule de Malassez (Planche 7).

1. Grattage des colonies ’

3. Filtration

6. comptage des spores

5. Cellule Malassez

4. Solution mére

Planche 7: Etapes de la préparation des solutions fongiques (Originale, 2025).
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Les concentrations initiales obtenues étaient de ***spores/ml pour FUSR et de
***spores/ml pour FUSB. La premiére dose a été ajustée par dilution a I’aide de la relation :
Cl x V1 = C2 x V2, ce qui a permis de normaliser les concentrations de départ a

***spores/ml pour les deux isolats.

Les trois autres concentrations utilisées dans les tests biologiques ont ensuite été obtenues par

dilutions successives a partir de ces solutions méres.

Les trois autres concentrations utilisées ont été obtenus a partir de la dilution des solutions
meres (D; = ***spores/ml pour FUSB et FUSR).

| D2

Figure 42 : Préparation des différentes concentrations (Originale, 2025).

1.2.2. Conduite des tests :

Les bio-tests ont consisté & évaluer I'efficacité de deux souches fongiques FUSR et
FUSB sur la mortalit¢ larvaire de la chenille processionnaire du pin d’Alep.
Pour cela, dix individus des deux derniers stades larvaires ont été placés delicatement dans
des boites en plastique stériles. Le traitement a été réalisé par pulvérisation de la suspension
fongique additionnée d'une goutte de Tween 20 sur des lots de 30 individus, avec trois
répétitions pour chaque concentration (Planche 8), y compris pour le témoin traité avec de
I'eau distillée stérile contenant du Tween 20. Les larves ont ensuite été incubées a 25° .

Pour les deux bio-essais, le comptage des insectes morts a été effectués 24 heures apres le

traitement jusqu’a la mort totale des larves ou leur transformation en nymphes.

Un deuxiéme traitement a été applique apreés sept jours en suivant le méme protocole.
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I. Préparation des concentrations fongiques

2. Traitement

3. Incubation 25°C

Planche 8: Dispositif expérimentale du test biologique (Originale, 2025).
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Pour éliminer tous les risques de mortalité naturelle, Les mortalités dans les boites
traitées (M1) ont été exprimées selon la formule d’Abbott (1925) en mortalités corrigées
(MC), tenant compte des mortalités observées dans les boites témoins (Mt) selon la formule

suivante :
Mortalité corrigée (MC %) = [(M1 — Mt) / (100-Mt)] *100

M1 : est le pourcentage de la mortalité dans le lot traite
Mt : est le pourcentage de la mortalité dans le lot témoin

Un autre parametre a été obtenu directement & partir des données de la mortalité
corrigée. Il s’agit de la DL50 qui représente la dose létale au bout duquel on obtient 50 % de
mortalité de la population traitée. Pour estimer la DL50, des droites de régression ont été
construites en dressant le taux de mortalité corrigé en fonction des doses de traitement (pris en
logarithme) (Finney, 1971)

1.2.3. Analyses statistiques :

L’analyse des données a été effectuée a 1’aide du logiciel Microsoft Office Excel
Excel, utilisé pour le classement des résultats et la réalisation des graphes.
Pour évaluer I’effet larvicide des deux champignons entomopathogénes, une analyse de la
variance (ANOVA) a eté réalisée. Le seuil de signification a été fixé a p < 0,05.
Cette approche a permis de tester 1’existence de différences significatives entre les effets des

doses, des souches, ainsi que 1’éventuelle interaction entre ces deux facteurs.
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I1. Résultats et discussion :

11.1. Effet larvicide de Fusarium sp.1 (FUSR) sur la PPA :

Figure 43 : Effet de différentes concentrations de I’entomopathogeéne Fusarium sp.1
(FUSR) sur la mortalité des larves de la PPA.

Figure 44: Mortalité corrigée des larves de la PPA traitées par 1’entomopathogénes
Fusarium sp.1 (FUSR).

Figure 45 : Dose létale moyenne (DL50) des larves de la chenille processionnaire
traités par Fusarium sp.1(FUSR) au 13°jour.

11.2. Effet larvicide de Fusarium sp.2 (FUSB) sur la PPA :

Figure 46: Effet de différentes concentrations de I’entomopathogéne Fusarium sp.2
(FUSB) sur la mortalité des larves de la PPA.

Figure 47: : Mortalité corrigée des larves de la PPA traitées par 1I’entomopathogéenes
Fusarium sp.2 (FUSB).

Figure 48:Dose létale moyenne (DL50) des larves de la chenille processionnaire
traités par Fusarium sp.2 (FUSB) au 14° jour.
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I1.3. Comparaison entre I’effet de FUSR et FUSB :

Les résultats de cette étude ont montré que les deux souches fongiques testées,
Fusarium sp. (FUSR et FUSB), possédaient une activité larvicide variable sur la PPA.
La souche FUSB s’est révélée nettement plus virulente, induisant une mortalité de *** % a
forte dose (***spores/ml), contre *** % pour FUSR. Ces observations ont été confirmées par
les valeurs de DL50, qui étaient significativement plus faibles pour FUSB  (*** spores/ml)

que pour FUSR (***spores/ml), indiquant une efficacité biologique supérieure.

L’efficacit¢ de FUSB pourrait étre liée a des différences physiologiques ou génétiques entre
les deux isolats, telles que la production de toxines fongiques, I’adhésion a la cuticule de
I’héte ou la capacité a pénétrer dans les tissus larvaires. Ces facteurs sont bien documentés
dans la littérature comme influencant la virulence des champignons entomopathogenes
(Vega et al., 2012). L’effet dose-réponse observé confirme que la mortalité augmente avec la
concentration de spores, ce qui est caractéristigue des bio-insecticides fongiques.
L’analyse statistique (ANOVA a deux facteurs sans répétition) a mis en évidence des

différences significatives liées aux souches (p = 0,020).

Les résultats obtenus dans cette eétude, en particulier la mortalité induite par la souche FUSB
(*** % a forte dose), s’inscrivent dans la continuité de plusieurs travaux antérieurs mettant en
¢vidence Defficacit¢ des champignons entomopathogénes contre les Iépidopteres.
Ainsi, Akinci et son équipe. (2017) ont rapporté des mortalités allant jusqu’a 70 % chez
Thaumetopoea pityocampa. Bien que Fusarium soit moins couramment utilisé, des travaux
récents comme ceux de Baymdir et al., (2017) ont montré que certaines souches de
Fusarium sp. pouvaient provoquer jusqu’a 45 % de mortalité chez les larves de Tuta absoluta.
De méme, El Hadrami et ses collaborateurs. (2021) ont évalué I’effet de plusieurs isolats de
Fusarium contre Helicoverpa armigera et ont observé une mortalité atteignant 77 % selon la
souche testée. Ces donnees confirment le potentiel entomopathogéne variable mais parfois
élevé de certaines souches de Fusarium, et soutiennent la pertinence de leur exploration dans

le cadre de stratégies de lutte biologique.

Toutefois, ces résultats obtenus in vitro devront étre confirmés en conditions naturelles, ou des
facteurs comme 1’humidité, I’exposition solaire et la persistance des spores peuvent affecter
significativement D’efficacit¢é de ’agent pathogéne. Des essais sur le terrain s’averent

indispensables pour renforcer leur potentiel applicatif en biocontrodle.
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11.4. Action des champignons sur les larves de la processionnaire du pin d’Alep :
L’examen des larves infectées a montré que les champignons entomopathogénes
colonisaient activement leur héte, formant un réseau mycélien blanchatre (Figure 54)

enveloppant progressivement toute la surface du corps larvaire.

Une présence visible de mycélium blanc est observée au niveau de la téte (Figure 54. A et B),
des fausses pattes (Figure 54. C et D) et des segments abdominaux (Figure 54. E et F),

indiquant une colonisation externe active suite a 1’infection.

Figure 49: Sporulation de champignon dans différentes parties externe de I’insecte aprés

traitement par Fusarium sp. (Originale, 2025).
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11.5. Conclusion :

L’évaluation de ’activité larvicide de deux souches de Fusarium sp. (FUSR et FUSB)
sur les larves de la chenille processionnaire du pin d’Alep a permis de mettre en évidence un
effet dose-réponse dans les deux cas : plus la concentration de spores était élevée, plus la

mortalité augmentait.

Pour Fusarium sp.1 (FUSR), la dose maximale (D1 *** spores/ml) a induit une mortalité de
*** 04, tandis que la dose la plus faible (D4) n’a provoqué que *** % de mortalité. La
dose letale moyenne a été estimée a ***spores/ml. Malgré cette tendance positive, 1’analyse
statistique n’a pas révélé de différence significative entre les doses testées (p = 0,7967 >
0,05).

Concernant Fusarium sp.2 (FUSB), leffet larvicide s’est révélé plus marqué.
La mortalité corrigée atteint *** % a la dose la plus élevée, tandis que la dose la plus faible
(D4) n’a provoqué *** % de mortalité. La DL50 a été évaluée a ***spores/ml, ce qui indique
une efficacité supérieure a celle de FUSR. Comme pour le premier champignon, 1’analyse
ANOVA n’a révélé aucune différence statistiquement significative entre les différentes

concentrations (p = 0,806 > 0,05).

L’analyse statistique par ANOVA a deux facteurs sans répétition, a révélé une différence
significative entre les deux souches fongiques (p = 0,020 < 0,05). Ce résultat confirme que la
souche FUSB est significativement plus efficace que FUSR dans les conditions

expérimentales.
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Conclusion générale

La chenille processionnaire du pin d'Alep constitue une menace croissante pour les
foréts de pin d’Alep (Pinus halepensis) en Algérie. Face aux limites des traitements
chimiques conventionnels souvent peu sélectifs, temporaires et a impact écologique non
négligeable, cette étude s’est inscrite dans une démarche de bio-contrdle par des champignons
entomopathogénes indigenes.

Ce travail se veut une étude préliminaire visant a identifier des champignons
entomopathogénes autochtones capables de freiner le développement des populations de la
chenille processionnaire du pin d’Alep (PPA). L’objectif est, dans un premier temps, de
rechercher ces champignons, puis, dans un second temps, d’évaluer in vitro la capacité de
deux souches de Fusarium sp. (FUSR et FUSB) a induire la mortalité des larves de cet
insecte.

Les résultats obtenus lors de la premiére phase de I’expérimentation ont permis de
sélectionner, parmi les dix souches fongiques testées, celles capables d’infecter des larves
saines. L’observation post-inoculation a révélé que 60% des souches ont induit une
sporulation chez les chenilles. Par ailleurs, I’isolement de champignons a partir de huit larves
naturellement momifiées et préalablement conservées au laboratoire, a révélé une
prédominance de Fusarium (50 %), suivi de Beauveria (37 %) et Aspergillus (13 %).

Lors de la deuxieme phase, les résultats ont montré que Fusarium sp. 2 (FUSB)
présentait une virulence nettement supérieure a celle de Fusarium sp. 1 (FUSR).
A dose élevée (***spores/ml), FUSB a provoqué une mortalité larvaire de *** %, contre
*** 0p pour FUSR.  La DL50 obtenue pour FUSB (***spores/ml) était nettement plus faible
que celle de FUSR (***spores/ml), confirmant une efficacité larvicide plus marquée de la
premiére souche.

L’analyse statistique par ANOVA a deux facteurs sans répétition a révélé une différence
significative entre les deux souches fongiques (p = 0,020 < 0,05), validant ainsi ’effet de la

dose et de la souche sur la mortalité larvaire.

Bien que préliminaires, ces données témoignent de 1’efficacité de Fusarium sp. a 1’égard de la
chenille processionnaire du pin d’Alep et confirment le potentiel entomopathogéne des
souches locales.

En perspective, il serait recommandé de relancer ces tests avec des concentrations
supérieures a celles testées dans cette expérimentation, afin de déterminer la dose optimale
permettant un contréle efficace de ce phytophage. Parallelement, une identification précise de
ce bioagresseur s’avere essentielle pour mettre en place une stratégie de lutte biologique en

foresterie.
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Annexes

Annexe 01 : Identification des champignons entomopathogenes (Dufresne et St-Germain, 2018)
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Annexe 02 : Composition du milieu de culture PDA (Potato-Dextrose-Agar)

-Pomme de terre......ooevevcicnciie 200g
~GlUCOSE.....oe e 20g
SAQAN-A0A5. ... 209

-Eaudistillé.......ccooeeeee 1000ml



