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Résumé

Phyllocnistis citrella Stainton (Lepidoptera : Gracillariidae) a fait ljeb de nombreux
travaux de recherches a travers le monde, cerdsEntellement sur la mise au point de méthodes
de lutte efficientes et écologiques pour la régmfates populations larvaires, reconnues pour leurs
vie endophyte et de ce fait rendant difficile l&duchimique, qui reste la méthode la plus utilisae
les agrumiculteurs.

Les travaux de recherche effectués pendant quatréea consécutives (2003-2006) dans la
région de Mostaganem ont concerné le suivi de laualyque des populations de ce phytophage,
I'impact des différents facteurs de régulation igiggs et abiotiques, l'inventaire de ses ennemis
naturels et I'étude du cycle biologique de chaale®espéces entomophages identifiées.

Des taux d'infestations assez importants (96 a 98Pb)été relevés essentiellement sur la
seconde poussée de seve. Par contre, les tauxstr@®gur la troisieme poussée de séve ont été
moins élevés, variant de 86 a 90%. L’évolution dbsndances relatives des différents stades de
développement d®. citrella a mis en évidence la faible proportion d'ceufs olefors des
différents préléevements (2 a 4% de I'ensemble m&eralors que les larves représentent 67 a 71%
des effectifs échantillonnés durant les trois peges années tandis que les nymphes seulement 26 a
30% ; 56 a 63% des larves n'ont pas atteint leestganphal. Par contre, en 2006, les nymphes ne
représentent que 7% des individus dénombrés mettanévidence une mortalité larvaire plus
importante que les années précédentes atteignanidale 52%.

Quatre générations ont été déterminées : deuxesupdusses d’'été et deux autres sur les
pousses d’automne.

La sensibilité des différents stades aux facteersndrtalité a été différente, les premiers et
deuxiémes stades larvaires sont sensibles a Iradtg facteurs indéterminées, alors que jest ILs
aux prédateurs et les kbt les nymphes aux parasitoides.

L'inventaire a révélé la présence constante de especes de parasitoides inféodées a
P. citrella : Cirrospilus pictus C. vittatus Citrostichus phyllocnistoided®nigalio pectinicorniset
Semielacher petiolatud.es espéce€losterocerus formosust Pediobiussp. ont été rencontrées
pendant les trois premiéres années seulement. tke djologiqgue des différentes espéces de
parasitoides suivi sous des conditions de laboeatoiévélé les durées de vie suivantegpetolatus
12,43 + 3;C. pictus14,81 + 3,39 C. phyllocnistoidedl4,77 + 2,52 }P. pectinicornis 14,80 + 3,07 C.
formosus 17 + 2,94 ePediobiussp. 16,96 + 3,34 jours.

Mots clés: Phyllocnistis citrella dynamique des populations- taux d’infestationetdars de
régulation- parasitoides- cycle biologique.



Abstract

Phyllocnistis citrellaStainton (Lepidoptera : Gracillariidae) was thdjeat of numerous
research works across the world, centred essgntialthe development of efficient and ecological
control methods to larvae populations regulatiespgnized for their endophytic life and of thistfac
making difficult their chemical control, which stédye most method used by citrus farmers.

The research works made during four consecutiversy¢2003-2006) in Mostaganem
concerned the follow-up of population dynamic astpest, the impact of various biotic and abiotic
regulation factors, the inventory of its naturaéemes and the study of the biological cycle of each
species identified.

Important infestations rates (96 to 99%) were dssfgnfound on the second push of sap.
Rates registered on the third push of sap wereréessd, varying from 86 to 90%. The evolution of
the relative abundance of the various developmestais ofP. citrella put in evidence the small
proportion of eggs obtained during the varioamging (2-4% of whole sample), while larvae
represent 67 to 71% of sampled populations dulegfitst three years, whereas pupas only 26 to
30%; 56 to 63% of larvae did not reach the pupstiairs. On the other hand, in 2006, pupa represents
only 7% of the individuals counted bringing to liglarvae mortality more important than the
previous years reaching the rate of 52%.

Four generations were determined: two on summaeststand two others on autumn shoots.

The sensibility of the various instars to the miastafactors was different, the first and
second larvae instars are sensitive to unidentdiggin mortality, while L and Lz to the predators
and Lz and pupae to parasitoids.

The inventory revealed the constant presence of f{marasitoids species pledgéed
P. citrella: Cirrospilus pictus C. vittatus Citrostichus phyllocnistoide$’nigalio pectinicornisand
Semielacher petiolatu he specie€losterocerus formosuendPediobiussp. was only met during
the first three years.

The biology study of the various inventoried paiads species carried out at the laboratory
conditions revealed the following life cycleS: petiolatusl2,43 + 3;C. pictus14,81 = 3,39,C.
phyllocnistoidesl4,77 + 2,52P. pectinicornisl4,80 + 3,07C. formosusl7 + 2,94 andPediobius
sp. 16,96 + 3,34 days.

Key words: Phyllocnistis citrella population dynamic- infestation rate- regulatidactors-
parasitoids- life cycle.
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Introduction Générale

La mineuse des feuilles des agrum@hyllocnistis citrella Stainto (Lepidoptera :
Gracillariidae) est un insecte endophyte décritrpaypremiére fois sur leSitrus en Inde (Calcutta)
par Stainton en 1856. Elle a colonisé tous lesarerg’agrumes du monde en un temps trés court.
Depuis son pays d’origine, I'Asie du Sud-Est, sritiution a rapidement évolué a partir des années
1990. Cette espéce envahissante, introduite enradligstavant 1940 et observée en Afrique
subsaharienne des 1962, puis signalée simultanéanetfi93, dans la région de Malaga en Espagne
(GARIJO et GARCIA, 1994) et dans les pépinieres agrumicoles du sud &loride (HPPNER 1993).

Elle a été apercue pour la premiere fois en Alggnid 994, probablement, en provenance d’Espagne
(BERKANI, 1995).P. citrella, considéré comme le principal ravageur des agrume&feque du
Nord (CHERMITI et al, 1999 ; BHARAOUI et al, 2001 ; Rzql et al, 2003), est de nos jours répandue

dans la quasi totalité des régions agrumicoles dd® (\ERCHERet al, 2005).

Ce phytophage’attaque aux jeunes feuilles tendres des agru@sepullulation peut entrainer la
défoliation des arbres et l'arrét du développendestpousses, alors que les fortes attaques peuvent
réduire nettement l'activité photosynthétique daslfes infestées (SiAFFERet al.,1997). En effet,
selon MNGDU et SHUxIN (1989), la photosynthése est significativement itédlorsque les
infestations atteignent 30%. Les larves se nowmissles cellules épidermiques et creusent des
mines argentées et sinueuses le long des feutkegui entraine leur recroquevillemeni(84 et
Hoy, 1995). Une larve détruit de 1 a 7« surface foliaire (@1ARAOUI et al, 2001). A 97,1%
d’infestation, la fructification deCitrus aurantifolia (Christmann) Swingle peut atteindre 48%
(VALAREZO et CANARTE, 1998 inBERMUDEZ et al., 2004).

Les importants dégats provoqués par ce ravageaoans des dernieres décennies ont conduit a
la mise au point de nombreuses méthodes de lutdutte biologique reste le moyen le plus
apprécié pour la régulation des populationg’deitrella. Selon AMALIN et al (2002), la réduction
du niveau des infestations des ravageurs pari$atibn des ennemis naturels est I'objectif degout
lutte biologique. Ce type de lutte a été utilis@sltous les pays infestés, et basé essentiellesuent
la faune parasitoide introduite et locale du démeat. C'est ainsi que, lintroduction et
I'acclimatation d’espéces entomophages a été ad@atéun bon nombre de pays a travers le monde
(RossLERet al, 1997 ; im et al, 2006).

Le présent travaill a consisté a mettre en évidetee parametres bioécologiques



intervenant dans la régulation des populationsPtigllocnistis citrellapar I'utilisation de ses
ennemis naturels pour préserver I'équilibre dessgstemes et de ce fait éviter les effets de la

pollution dus aux résidus.

Les travaux effectués ont permis le suivi de laasyiue des populations dre citrella
pour une période de quatre années (2003-2006), mvéaventaire de ses ennemis naturels et une
évaluation de l'impact des différents facteurs é@gulation biotiques (parasitoides et prédateurs) et

abiotiques (climat, mode de conduite, ...etc.).

La perspective principale étant d’acquérir les rimfations de bases indispensables a
I'élaboration de techniques de lutte biologiquésdat intervenir en particulier les ennemis naturel

De ce fait plusieurs aspects de la biologid’deitrella et de ses antagonistes ont été étudiés.

Les deux premiers chapitres du document concenmamtsynthése bibliographique sur les
connaissances générales du ravageur et la plargédin@pitre 1) et sur les entomophages inféodés a
la mineuse des agrumes a travers le monde (ch&pitre

Le chapitre trois traite de la dynamique des pdpmria deP. citrella Staiton dans la région

de Mostaganem (Algérie) ; dans lequel sont étudiés

. L’importance des infestatiorselon les poussées de seve ;

. Le seuil de nuisibilité en fonction de I'effectifayen de larves par feuille ;
. Le nombre de générations annuelles ;

. L’impact des facteurs de régulation sur les pojmrhast

Le quatrieme et dernier chapitre est consacré awplexe parasitaire d@. citrella, et

comprend :
. L'inventaire des especes présentes dans la régibtodtaganem ;
. Les critéres d’identification des différentes egsede parasitoides ;

. L’étude du cycle de développement des especestomdes.



Chapitre |

Généralités surPhyllocnistis citrellaStainton et ses plantes hoge
Dans ce chapitre, sont rappelées brievement lesédsmpropres a I'insecte et ses plantes hotes.
1-1 Les agrumes
1-1-1 Origine

Les agrumes sont divisés en trois genres botaniqu€strus (citronnier, oranger,
pamplemoussier, clémentinier, etc..Ppncirus(citronnier épineux) eFortunella (kumquat), ils
appartiennent a la famille des Rutaceae, a lafemoile des Aurantioidae, a la tribu des Citrea et
la sous-tribu des Citrinae EROUR, 1966 ; RALORAN, 1971). RALORAN (1971) situe I'origine des
agrumes dans le Sud-Est asiatique a au moins 4@@want Jésus-Christ tandis queNAKA
(1954) signale que leur principale aire d’origiresstuerait sous une ligne allant du Nord Est de

I'Inde au Nord de la Birmanie et au Sud de I'lleHiginan.

L’introduction des agrumes de I'Asie jusqu’a 'Epms’est faite progressivement. D’abord
introduits en Afrique du Nord, ils sont probablemarivés aprés la chute de I'empire romain dans

le Sud de I'Europe ou ils ont prospéré au courmdyen age (F.A.O, 2005).

Le genreCitrus a fait I'objet de plusieurs révisions taxonomiqpes différents chercheurs.
TANAKA (1961) a distingué 156 especes, tandis quel&.E (1967) n’en reconnait que 16.

Au niveau agricole, les oranges constituent lagyale production en agrumes dans le

monde avec environ 70% des produits agricoles (.2005).
1-1-2 Situation économique des agrumes
1-1-2-1 Dans le monde

Au niveau mondial, les agrumes constituent le geolg plus important parmi les
différentes espéces ligneuses fruitieres cultivéascroissance de la production mondiale des

e
agrumes a été relativement linéaire au cours desedes décennies du XXiecle (F.A.O, 2005).

La production annuelle totale d'agrumes s'est élavglus de 105 millions de tonnes sur la
période allant de 2000 & 2004 (CNUCED, 2007).



La culture des agrumes est répandue tout autogtathe. Selon les données statistiques de
la FAO (2004), plus de 140 pays produisent desmagsu La majeure partie, soit environ 70% de la
production totale est cultivée dans I'hémispheredNbes principaux pays producteurs d'agrumes
sont le Brésil, les pays du Bassin MéditerranégiGHine et les Etats-Unis (CNUCED, 2007). En
2001, la production d'oranges était estimée a 6Hioms de tonnes métriques (TM) avec 35,7

millions de TM utilisés sous forme fraiche et 28\lions de TM en transformé @bmAS, 2001).

1-1-2-2 Dans le Bassin Méditerranéen

Si les pays Meéditerranéens ne contribuent qu’aurtqda la production mondiale
d’agrumes, ils participent par contre trés activetreix échanges internationaux dont ils assurent
prés des 2/3 (4,5 MT). Les principaux pays concesuit I'lEspagne, le Maroc et Israél qui, a eux
trois, représentent 50% de la production méditéeane et prés des 3/4 des exportations. En effet,
'Espagne assure |'exportation de 54% de sa pramhyctsuivi du Maroc et Israél avec des
exportations respectives de 45 et 40%uUfRY, 1992). La position géographique des pays du
Bassin Méditerranéen a proximité du marché europgendonne, en effet, plus de facilités pour

ecouler leur production agrumicolegBOUR, 1966).

1-1-2-3 En Algérie

L’Algérie est I'un des pays producteurs d’agrumasBassin Méditerranéen. Sa superficie
agrumicole globale atteint 56 640 ha, et est répdd facon hétérogene sur 'ensemble du pays. La
région centre, considérée comme la plus importareype la premiere place avec une superficie
de 19 998 ha, dont 15 387 ha pour Blida et 4 61fhdua Alger. La région Ouest est représentée
par les wilayas suivantes, citées par ordre d'ingmme : Chlef (5 817 ha), Rélizane (4 537 ha),
Mostaganem (4 440 ha), Mascara (4 200 ha), Tler{zdii7 ha) et Oran avec 500 han@NYME,
2008).

Les agrumes d'origine algérienne ont été dans Bséales fruits les plus demandés a
I'échelle du bassin méditerranéen. Le vieillissetdas vergers, les remontées de sel dans
certaines régions et la faible pluviométrie ont Ié& causes les plus importantes des baisses de
rendements. Apres une période d’absence sur lehéndanternational, une politique nationale
favorisant la mise en valeur du systéme agricolasstorme du programme national de
développement agricole a permis de redonner a odtige un nouveau souffle par 'augmentation
des superficies de plusieurs variétés. Ceci a geao agrumiculteurs d’augmenter la production

et d’améliorer la qualité des fruits par I'acquait de nouvelles techniques.



1-1-2-4 A Mostaganem

Le tableau 1 résume [|'évolution des superficiesicalgs pour I'arboriculture et les
vignobles sur sept années consécutives dans lgandiaa Mostaganem. Les superficies agrumicoles
sont passees de 2 523 ha a 4 440 ha entre 19992(Rg. 1), ce qui correspond a une évolution
assez importante de 56,82% et les classe a laétrasposition dans la région apres la vigne et
I'olivier. Cette évolution s’explique par le gramombre de plantations réalisées au cours des sept

dernieres années, ce qui est encourageant powggulture dans la wilaya.

Tableau 1 :Evolution du potentiel arboricole et viticole (eadtares) dans la wilaya de
Mostaganem (AONYME, 2008)

Potentiel Rapport Plantation Arrachage  Potentiel Rapport

1999 1999 2007 2007 2007 2007
Agrumes 2523 1921 207,5 3 4440 3499
Olivier en masse 957,5 735 55,5 8 3207,5 1106,5
Olivier en isolé 1201,5 1089 84 15 23545 1337
Total olivier 2159 1824 139,5 9,5 5562 2443,5
Pommier 262 212 37,5 19,5 1092 867,5
Poirier 366 230 18 8 1018 816
Néflier 105 77 0 1 130 104
Cognassier 20 17 0,5 1,5 81 65,5
Grenadier 1024 850 11 15 1206 1121
Total pépins 1777 1386 67 45 3527 3004
Abricotier 386 145 51 18 1886 1477
Pécher 250 231 3 806 743
Prunier 218 217 3 13 914 850
Total noyaux 854 593 57 34 3606 3070
Figuier 699 626 18 1100 749
Amandier 340 240 579 318
Pistachier 0 0 15 9
Total rustique 1039 866 23 12 1694 1076
Vigne de cuve 5726 5082 30,5 138,5 7783 8757,5
Vigne de table 3074 2820,5 29 49,5 3845 3401,5
Total vigne 8800 7902,5 59,5 188 11628 12159
Total général 17152 14492,5 553,5 291,5 30457 25351

L'entrée en production (rapport) est prise en ca@ngpartir de la"3année pour les noyaux, pépins et agrumesé,mela 4

année pour les vignes, la @Znnée pour les oliviers, pistachiers, amandiefigaiers
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Figure 1 : Evolution du potentiel agrumicole de la wilaya desthganem 1999/2007
(ANONYME, 2008)



1-2 La mineuse des agrumes

1-2-1 Position systématique

Embranchement . Arthropodes

Classe : Hexapodes

Sous classe . Insectes

Ordre . Lepidoptera

Super famille :Tineoidea

Famille . Gracillariidae

Sous famille . Phyllocnistinae

Genre : Phyllocnistis

Espece :Phyllocnistis citrellaStainton (1856)
Synonyme :Lithocolletis citricolaSwinh (BALACHOWSKY, 1966)
Nom commun : Mineuse des feuilles des agrumes

1-2-2 Bio-écologie

Originaire du Sud-Est asiatique, la mineuse @esllés desCitrus est présente dans de
nombreux centres agrumicoles tropicaux et subtappi¢H=PPNER 1993). Ce ravageur possede en
effet un tres grand pouvoir d’adaptation aux coadg climatiques, en raison de son mode de vie
strictement endophyte ; il peut se manifester daits les zones seches irriguées a forte insolation
(10% HR), soit dans les milieux humides et abr{#egous, 1960).

Si Phyllocnistis citrellaest un ravageur essentiellement inféodé aux agryhEsPNER
1993), il peut aussi s’attaquer a d'autres plantdies que le jasmin (Oleaceae), le saule
(Salicaceae), la vigne (Vitaceae) et le mais (Pagcsur lesquelles il est cependant incapable
d’achever son cycle biologique YErRouT, 1974). Sur oranger, la densitéRlecitrella peut varier
de 4 individus pour 10 pousses (bouquets de falila printemps a 250 individus pour la méme
unité en été (Aasslet al., 1995).

Selon B\LACHOWSKY (1966), les adultes de. citrella hivernent et apparaissent dans les

plantations généralement tot au printemps. L’adalides moeurs nocturnes et présente un faible



sens de l'orientation phototaxique. SeloBABTIE et SvITH (1993) et YNG et al. (1993), les
femelles s’accouplent 9 a 12 heures apres I'émergen pondent 24 heures aprés. 8 a 21% des
ceufs sont régulés par la déshydratation ou paprisgateurs, dont I'activité est plus intense au
printemps. La chenille vit dans une mine creusags d@piderme de la jeune feuille, qui est
marquée en son centre par une bande d’excrémemts BERMITI et al, 2001). La mine s’élargit

a mesure que la chenille croit en taille, sur uéaope de 5 a 6 jours et le long d’'un parcours
d’environ 50 a 100 mm (QLic! et al.,1995).

Au stade prénymphe, l'insecte cesse de s’alimeséedirige vers le bord de la feuille en la
repliant sur elle méme a l'aide d'un fil de soieigconfectionne une loge pour s’y nymphoser
(BADAWY, 1967 ; WERROUT; 1974 ; QuiLICI et al, 1995 et GERMITI et al, 2001). A la fin de sa
nymphose, I'imago découpe une ouverture et repoliggercule avec sa téte pour se libérer ;
I'’émergence a lieu a l'aube 5 a 8 jours apres lmphose. Les adultes sont actifs tot le matin
(BARROGA, 1968 ; HEPPNER 1993 ; QuiLic et al.,1995) ; ils ne vivent que quelques jours apres

'accouplement, 7 au maximum gEBPNER 1993).

P. citrellaa connu une expansion rapide de son aire de riépat sa présence est connue

désormais dans les cing continents.

Ce ravageur des agrumes a été observé pour lagreefais en Afrique au Soudan en 1962
(BADAWY, 1967). On I'a recensé par la suite en NouvElienée, en Cote d’ivoire et au Nigeria
(CAB, 1970), en Ethiopie, au Congo, au Gabon, amélaun, au Bénin, en Egypte et au Ghana
(GUEROUT, 1974), ainsi qu’en Afriqgue du sud (CAB, 1995), Bunisie (GIERMITI, 1995) et au
Maroc (ABAsslI et al, 1995 ; BOUGHDAD et al, 1997; E OUARD, 1997). Il a été signalé pour la
premiere fois en Algérie dans les régions cotieles villes de Mostaganem et d’Orare@BANI,
1995). Depuis, ce ravageur a envahi toutes lesszagreimicoles du pays ou il est devenu I'un des

principaux ravageurs d€trus.

Du fait du danger représenté par le développenwdiitde ses populations, la mineuse des
agrumes a fait 'objet de nombreux travaux de reges a travers le monde. Sa biologie et la
dynamique de ses populations ont ainsi été étugieeBrpAwY (1969) ; BAANGOOD (1977 et
1978) ; LAKRA et al. (1984) ; RDKE et KANDELKAR (1988) ; BATRA et al (1988 et 1992) ; WSON
(1991) ; QRO et GARCIA (1994) ; KnAPPet al (1994) ; GRCIA (1995) ; BERKANI et al. (1996) ;
ABASSI(1997) ; GIERMITI et al. (2001) ; QHARAOUI et al (2001) ; lEGAsPiet al (2001) ; KHEDER
et al (2002) ; Dez et al (2006).



1-2-3 Méthodes de lutte

Dans de nombreux pays envahis, diverses technidgidgnitation des populations de la
mineuse des agrumes ont été mises au point ; @liesecours a des procédés de lutte variés
(JERRAYA et al,, 1997).

1-2-3-1 Méthodes prophylactiques

C’est un ensemble de procédés permettant de lihee@nfestations en privant le ravageur
de son site de ponte et de nourriture appropriépars moyens, dont la suppression manuelle de

jeunes pousses et de gourmands.

ZHANG et al. (1994) rapportent qu’en Chine, la lutte agrotechaigst considérée comme
une méthode traditionnelle consistant a favoriseverger propre a I'aide d’'un bon désherbage, la
suppression des jeunes pousses au démarrage égelaton et la fertilisation équilibrée doit étre
suivie d’'une irrigation conséquente pour favorikempremiére poussée de seve, dont dépend la

production.

Au Maroc, BE OUuARD (1997) note que la suppression des pousses inteimedsdentre
celles du printemps et de I'été ainsi que des lEiitontaminées en pépiniére peut avoir une

certaine efficacité.

Aux USA, par ailleurs, une autre méthode a étéqméée, qui consiste a provoquer la
sortie de nouvelles pousses dites « poussées hhrgai seront contaminées par l'insecte puis

supprimées avant chacune des trois poussées ddeséaanée (Kiappet al, 1993).

Les australiens de leur c6té recommandent la dimimales irrigations et de la fertilisation
en été et en automne afin de réduire la végétatiae ce fait limiter le développement de l'insecte
(KNAPPet al, 1994).

1-2-3-2 Lutte chimique

Parmi les méthodes curatives, la lutte chimiqueelemmalgré ses multiples inconvénients
le moyen le plus immédiat et le plus facile & empiocontre les ravageurs des cultures. C’est

encore de nos jours la méthode de lutte la plusgokse dans le monde.

Divers insecticides donnent de bons résultats teais utilisation abusive est a l'origine



d’effets secondaires sur les insectes pollinisateude plus, les organismes visés élaborent
progressivement des mécanismes de résistancewssd® ces molécules chimiquesN{BHT et
NORTON, 1989, in CODERRE et VINCENT, 1992). De ce fait, toute intervention chimiquetdo

s’inscrire dans le cadre d’une lutte raisonnée.

En Algérie, il a été recommandé ['utilisation parygrisation foliaire de Diméthoate, de
Formothion, de Trichlorfon ou de '’Améthoate paitement localisé et dirigé sur les pousses d’été
et d’'automne (BRKANI et al, 1996 ) ; AT YAHIA et RaCHEF (1997) ont utilisé des produits a

action systémique dont le Diméthoate, le Formotleiole Flufénoxuron.

ABASSI (1997) rapporte que [I'Abamectine, le Difluobenzyrofe Flufenxuron,

I'Hexaflumuron et I'lmidaclopride ont été recommasdoour lutter contre. citrella.

En Tunisie, trois molécules ont été préconiséagvair : I'Hexaflumuron, I'lmidaclopride
et le Flufenxuron ; une phytotoxicité a été obserymdur I'lmidaclopride en cas de forte
chaleur (GiERMITI, 1997).

D’autre part, a I'lle de la Réunion,uQic! et al.(1995), ont constaté que certains composés
tels que les dérégulateurs de croissance, le Db@apuron et le Tefluobenzuron ont montré une

efficacité sur la mineuse sans pour autant provodee effets secondaires sur les auxiliaires.

En France (Corse), L'’Abamectine, I'lmidacloprideletMethomyl ont été recommandés

pour le traitement en pépinieresR{Bv, 1996).

En Espagne, une efficacité intéressante a été wbtavec I’Abamectine, le Methomyl et le
Difluobenzuron (@RRIDO, 1994 ; @ILIRO et al, 1996), le Dimethoate, le Diazinon et le
Flufenoxuron (@RI1JO et GARCIA, 1994), I'lmidaclopride en pépiniere (ISIFORA et NUCIFORA,
1997), ainsi que le Benfucarbe, le CarbosuflanieXythiazox, le Pyriolaphention et le Pirimiphas-

méthyl par pulvérisation foliaire &cia, 1995).

BEATTIE et al. (1995) signalent que la pulvérisation d’huile der@é (Caltex Lovis) a la
dose de 1,25-10 ml/l d’eau a été efficace sur aulations larvaires de la mineuseu let al.
(1999) ont démontré aussi I'efficacité insecticittel’huile de pétrole (0,5% C23 Ampol D-C-Tron
NR) avec un volume de pulvérisation de 3000-3508. IL’action des dérivés de I'huile de pétrole
sur I'oviposition deP. citrella semble par ailleurs en rapport direct avec le nentbatomes que

renferme I'huile ; en effet, la fraction nC25 dedile médicinale est plus efficace que les fradion



nC17 et nC22 (U et al.,2001).

Pour FEERoOvIC et HRNCIC (2008), l'efficacité des bioinsecticides a baseSpénosade et

I'’Azadirachtinea été prouvée sept jours apres le traitement.

KERNSet al. (2004) signalent l'utilisation de trois types d@tticides en Arizona pour le

contrble des populations de la mineuse : Abamelrtidaclopride et Spinosade.

En Australie, I'addition d'un fongicide, oxychlomirou hydroxyde de cuivre a un
insecticide 0,5% D-CTron NR a donné de bons résuttantreP. citrella comme pour d’autres

ravageurs tels que les acariens et les aleurodesetRal, 1996).

Malgré la diversité des molécules testées, la jditevoie chimique, utilisée dans le cadre
du contrdle des populations &e citrella, demeure difficile a appliquer en raison du modeside
endophyte du ravageur.La larve mineuse est en pftéégée par I'épiderme de la feuille tandis
gue la prénymphe et la nymphe sont protégées matogette formée par le repliement des bords
de la feuille (BEATTIE et SMITH, 1993 ; HEPPNER 1993 ; KNAPPet al, 1994 ; KuAPPet al, 1995).

Si les insecticides ont été et sont toujours @é8lion s’intéresse de plus en plus a la lutte
biologique et intégrée (Meo et al, 2000 ; Das et al, 2005 ; MOREIRAEL al., 2006).

1-2-3-3 Lutte biologique

Dans le domaine agronomique, on entend par luttedque toute forme d’utilisation des
organismes vivants ayant pour but de limiter lefufations et la nocivité des divers ennemis des
cultures. Insectes ravageurs, acariens, nématodesjorganismes phytopathogenes et mauvaises
herbes sont justiciables d’une telle lutte, basgalss relations naturelles entre individus oueentr
espéeces mises a profit par 'hnomme de diverseséres)iet ou I'organisme vivant utilisé comme
agent de lutte est I'auxiliaire de 'homme(IRDHEUIL et al, 1991). La lutte biologique représente

une solution parmi d’autres pour remplacer la lattenique (RAVAL, 1992).

MICHAUD (2002) rappelle que le succes de la lutte biologjigiépend des espéces
dominantes et de I'élasticité du potentiel écolagigrésent au sein de la communauté des insectes

qui subit l'invasion de nouveaux ravageurs desuces.

De nombreux pays infestés pgarcitrella ont opté plus particulierement pour I'introduction



et l'acclimatation d’espéces entomophage®9RER et al, 1997 ; M et al, 2006), dont
I'efficacité réelle demeure parfois controverséagiAup, 2002), I'un des risques étant que leur

multiplication entraine la réduction de I'impacsdmarasitoides autochtones.

L'expansion deP. citrella a travers le monde s’est accompagnée d'un élargese
progressif de son complexe parasitaire§gHERet al, 2003 ; BUALEM et al, 2007). Plusieurs
especes d'origine asiatique telles q@e quadristriatus S. petiolatus, A. citricolaet C.
phyllocnistoidesont ainsi été introduites depuis une dizaine d’asnén région méditerranéenne
(Tab. 2).

En Algérie, a l'instar de ce qui a été fait dars deitres pays meéditerranéens, différentes
méthodes de lutte ont été préconisées pour rédedempopulations deP. citrella aprés son
apparition dans les vergers agrumicoles. Maistta lbiologique a été tres vite la méthode la plus
utilisée en raison de ses avantages écologiquédgdrie a été ainsi I'un des premiers pays du
Maghreb a appliqguer un programme de lutte biologigontre la mineuse des agrumes, avec
lintroduction d’hyménopteres parasitoides pourdgulation de ses populations en pleins champs
(BERKANI et MoUATS, 1998). 3HARAOUI et al (2001) signalent l'importance du complexe
parasitaire du ravageur en Algérie ; constitué rasdlement d’especes autochtones, enregistrant
des taux de parasitisme de 29,4 et 30,9 % respéundint sur citronniers et orangers. Les travaux
réalisés dans la région de Mostaganem ont permisaidgrer qu'un complexe d’auxiliaires s’est
constitué peu a peu a partir d’especes parasitaitteshtones et introduiteoBALEM et al. (2007,

2008) mais egalement de certaines especes lo@f@edateurs (BUALEM, 2002).

1-2-3-4 Autres moyens de lutte biologique

D’autres espéces auxiliaires peuvent s'attaquBr aitrella, c’est le cas notamment des

arthropodes prédateurs et des nématodes.

Xiao et al. (2007) signalent ainsi que la prédation et le ptsase contribuent
significativement a la mortalité de. citrella en Floride. La prédation qui représente 30% de la

mortalité provoquée par les ennemis naturels, wstdb0% aux fourmis.

De méme au Nicaragua, les auxiliaires les plus consmsont des hyménoptéres

Formicidae Solenopsisp. etTapinomasp. (&:NO et al, 1996).



En Arizona, 60% des populations Becitrella ont été régulées par I'action des prédateurs
et des parasitoides £ERNS et al, 2004). Les araignéeShiracanthium inclusunHeintz 1947
(Clubionidae),Hibana veloxBecker 1879 (Anyphaenidae), &tachelas volutusGertsch 1935
(Corrinnidae) sont d’'importants prédateurs de lmause (AMALIN et al., 2001). Leur action,
ajoutée a celle des chrysopes, dGhirysoperla rufilabrisBurmeister 1839 (Chrysopidae) est a
I'origine de 34% de la mortalité du ravageumpInN et al, 2002)

En Thailande, MRAKOTE et NANTA (1996) signalent I'existence de trois especes de
prédateurs, dont deux Chrysope®ctopentatasp. etChrysopa basalidValker. Par ailleurs en
Chine,Chrysopa boninensi®kamoto 1910Chrysopa sinicaljeder 1968 eCrius mineutusont

considérées comme les especes prédatrices lesffiiages (AN et HUANG, 1996).

La lutte biologique contre la mineuse des agruragsafissi intervenir d’autres moyens de
lutte comme ['utilisation de pieges a phéromoneusé®, attirant les males en vue de perturber la
reproduction sexuée (MANUEVA -JIMINEZ et Hoy, 1996). Au Japon, la molécule utilisée est le (Z,
Z) — 7, 11— hexadecadienalNBo et al, 1985 ; Uivg, 1990), tandis qu’au Brésil, c’'est le (Z, Z,
E)-7, 11, 13-hexadecatrienal qui a été identifi¢itdisé comme attractif des malese@L et al,
2006). MoREIRAEt al. (2006) ont démontré I'efficacité d’une nouvelle pdréone en Californie, le
77,117, 13E-16 : X.



Tableau 2 :Principaux parasitoides de citrellaprésents dans différents pays de la région
meéditerranéenng@’apres Noyes, 2001 ; Reina et LaSalle, 2004)

Espéce Origine Présence suiP. citrella Introduction
Eulophidae
Apotetrastichus postmarginalis . i
(Boucek,1971) EUR Si
Apotetrastichus sericothorg$zelényi, 1973) &R Si -
Asecodes delucchiBoucek, 1971) BR Si -
Asecodes erxiadValker, 1848) BR, AMN Si -
Chrysocharis pentheuVvalker, 1839) BR, ASIE, AMN Es, Isr -
Cirrospilus breviszhu, LaSalle etet Huang 2002 ASIE - E
Cirrospilus diallus(Walker, 1838) BR It, Si, -
Cirrospilus ingenuus quadristriatugSubba ASIE ) Es, Isr, Ma, AIs,
Rao et Ramamani, 1966) USA
Cirrospilus breviszhu, LaSalle etet Huang 2002
_ Eur E -
(= nearlyncug
Cirrospilus pictugNees, 1834) &R Al, Es, It, Ma, Si AN
Cirrospilus vittatuswWalker, 1838 BR Al, Es, It, Si -
%tfrs%itlchus phyllocnistoidegNarayanan, ASIE Asie Es. Gr, Isr, Ma, BS
Closterocerus cinctipenniAshmead, 1888) N AMN It
Closterocerus formosu@/Nestwood, 1833) ER, ASIE, AMN  Es, Gr, Isr, It, Jo, Si, Tq Es, Gr,SIysrirI(;, Jo, S
. : EUR, ASIE,
Diglyphus isaegWalker, 1838) AMN, AFR Es -
Galeopsomyia fausté_aSalle 1997) MS AMS Es
Pnigalio agraules mediterraneiBerriére et , i
Delucchi, 1957) EUR Al, Si
Pnigalio pectinicornigLinnaeus, 1758) ER Al, Es -
Pnigalio soemniugWlaker 1839) BR Si -
Quadrastichus citrella(Reina et La Salle) Thailande - Es, Is, Ma, Si
Ratzeburgiola incompleataoucek BR Isr, Si, Tq -
Semielacher petiolatugGirault, 1915) Aus Al, Es, Gr, It, Ma, Tu Al, Es, Ma, Si, Tu
Sympiesis gregofBoucek) BR Es -
Sympiesis notat@Zetterstedt, 1838) R Es -
Zaommomentedon brevipetiolaii&mijo, AUS, ASIE ISt i
1990)
Encyrtidae
Aus, AsiE Asie Al Es, Gr, It, Isr,
Ma, Si, Tu AJs,
Ageniaspis citricolaLogvinovskaya, 1983) AMN, AMS

Pays. Al : Algérie, Es : Espagne, Gr : Grece, Israél, It : Italie, Jo : Jordanie, Si : Sicilg; SSyrie, Ma : Maroc ;
Tu : Tunisie ; Tq : Turquie. Région.FR: Afrique, Asig, AMN : Amérique du Nord, MS : Amérique du Sud, ¥s:
Australie, BUR: Europe. En gras : espéces exotiques introduées kb Bassin méditerranéen.



Chapitre 2

Le complexe parasitaire deP. citrellaa travers le monde

2-1 Introduction

Les importants dégats provoqués par la mineuseadesmes au cours des dernieres
décennies ont conduit & la mise en ceuvre de nosdgseuéthodes de lutte. Si les insecticides ont
éte et sont toujours utilisés, on se tourne de @uplus vers la lutte biologique et intégréaNib
et al, 2000 ; Das et al, 2005 ; MoREIRAEt al, 2006). En effet, BsSLERet al (1997) et i et al
(2006) signalent que beaucoup de pays infestéspi@tdans le cadre de la lutte contre cet insecte
a l'introduction et I'acclimatation d’especes entgphages. Dans de nombreux pays, des dizaines
d’especes autochtones s’attaquent a ce nouvelbélgues années apres son introduction dans de
nouvelles régions (BNA et LASALLE, 2004 ; QRCIA-MARI et al, 2004 ; \ERCHERet al, 2005).

De tres nombreux travaux scientifigues ont eu pout d’inventorier les espéces du
complexe entomophage de la mineuse des agrumaseistie monde. Ils ont permis de mettre en
évidence le réle fondamental joué par les Hyméneptéarasitoides de la superfamille des
Chalcidoidea et plus particulierement des Eulophidans le controle des populations de ce

ravageur.

En 1988, UIYE avait identifié 13 parasitoides inféodés a la méeedes agrumes a Honshu
(Japon). En Floride, EPPNER(1993) a recensé 39 especes de parasitoides GhdéadsurP.
citrella, originaires du Sud-Est asiatique, du Japon eusfralie, tandis que FEOWNING et al
(1996) en signalent 13.u@Q.cI et al (1997) observent 4 espéeces de parasitoides méen&use a
I'lle de la Réunion. La méme annéaptTA (1997) recense 11 especes d’Eulophidae parasitoides
en Sicile alors qu’en 200210 et MassA identifient 33. A I'échelle mondiale,CBIAUFF et al
(1998) ont noté 80 espéces de chalcidiens pames#oiA ce jour, plus d'une cinquantaine
d’espéces antagonistes e citrella a déja été répertoriée dans les zones ou ce ravagéu

présent.

Le tableau 3 récapitule I'ensemble des donnéetesyarasitoides de. citrella recensés a

travers le monde.



Tableau 3: Les parasitoides primaires Becitrellaréférencés dans la littérature

Références : 1) Shaudt al, 1998 (40 genres et 90 espéeces référencéed)qyds, 2001 (Chalcidoidea Taxapad : 75
especes référencées) ; 3) NHM, 2007 (World Chalea®atabase : 90 especes référencées) ; 4) Bowdled
2007 ; 5) lu, 2005 (Ichneumonoidea Taxapad)

FAMILLE, Genre, Synonyme Aire d’origine Pays d'introduction Réfs.
espece
BRACONIDAE
Bracon phyllocnistidis Microbracon Indonésie 2-5
(Muesebeck, 1933) phyllocnistidis
Braconsp. Philippines 5
Braconidae sp. Japon, Vietnam
CHALCIDIDAE
Conurasp. Brésil 2-3
ELASMIDAE
Elasmus phyllocnistoides Argentine, Bolivie, Brésil 3
Diez, Torrens et Fidalgo,
2006
Elasmus tischeriae Mexique, USA: Floride 1-2-3
Howard, 1885
Elasmus zehntneri Indonésie, Philippines 1-2-3
Ferriere 1929
Elasmusspp. Argentine, Brésil, 1-3
Colombie, Inde, Japon,
Mexique, USA : Floride

ENCYRTIDAE
Ageniaspis citricola Laché en Algérie Chine, Taiwan, Thailande, Argentine, Australie, Bahamas, 1-2-3
Logvinovskaya, 1983 (Berkani, et Mouats, Vietnam Brésil, Canaries, Caraibes, Chili,

1998) [cité par Chine, Chypre, Cuba, Espagne,

erreur sous le nom France, Gréce, Honduras, Israél,

de Metaphycus Italie, Japon, Maroc, Mexique,

citricola Annecke et Oman, Pérou, Pologne, Réunion,

Mynhardt, 1971 (2, Sicile, Syrie, Tunisie, Turquie,

3) mais non Venezuela, USA: Floride et

acclimaté (4) Louisiane
Ageniaspisp. Thailande, Vietnam 1-2-3
Tyndarichussp. Jordanie 3
EULOPHIDAE
Achrysocharoidesp. Japon, Taiwan, Thailande 1-2-3
Apleurotropissp. Chine, Thailande 1
Apotetrasticus contractus Madeére 1
(Walker)
Apotetrasticus Sicile 2-3
postmarginaliBoucek,
1971)
Apotetrasticus Sicile 1-2-3
sericothoraxSzelényi,
1973)
Apotetrasticusp. Sicile 1-2-3
Aprostocetuspp. Philippines, Tunisie 1-3
Asaphoideus niger Australie 1-2-3

Girault,1913




FAMILLE, Genre, Synonyme Aire d’origine Pays d'introduction Réfs.
espece
EULOPHIDAE
Ascotolinx funeralis Australie, Ne Guinée
Girault, 1913
Baryscapuspp. Egypte, Espagne, Iran, 1-3
Italie, Oman, Sicile
Chrysocharis gemma Canaries 1
(Walker, 1839)
Chrysocharis lassallei Colombie 1-2-3
Schauff 1998
Chrysocharis pentheus Chine, Chypre, Espagne, 1-2-3
(Walker, 1839) Israél, Japon
Chrysocharissp. Canaries, Espagne, 1
Honduras, Japon, Sicile
Chrysocharodes lassalei Colombie 1-2-3
Schauff, 1998
Chrysocharodesp. Colombie, Mexique
Chrysonotomyiapp. Chine, Cuba, Japon, Syrie, 1-2-3
Turquie
Chrysonotomyia reticula Chine 3
Sheng et Zhan, 2000
Cirrospilus brevisZhu, C. near lyncus, Japon, Chine, Espagne, 3
LaSalle etet Huang 2002 Zagrammosoma Chypre, Israél, Syrie,
crowei Turquie
(Kerrich,1969)
Cirrospilus cinctiventris Afrique du Sud, Ethiopie, 1-2-3
Ferriére, 1936 Réunion, Soudan,
Swaziland
Cirrospilus crowei Zagrammosoma Ethiopie, Réunion 1-2-3
Kerrich, 1969 crowei
Cirrospilus diallusWalkel Italie, Sicile 1-2-3
1838
Cirrospilus floridensis USA : Floride
Evans 1999
Cirrospilus huangyanens Chine 2-3
Yang et Ren, 1998
Cirrospilus ingenuus C. quadristiatus Australie, Chine, Inde, Australie, Chypre, Egypte, Israél, 1-2-3
Gahan, 1932 Indonésie, Japon, Malaisie, Jordanie, Maroc, Oman, Mexique,
Philippines, Taiwan, Syrie, Tunisie, Turquie
Thailande,
Cirrospilus jiangxiensis Chine 1-2-3
Sheng et Wang, 1992
Cirrospilus longifasciatus Afrique du Sud, Ethiopie, 1-3
Ferriére, 1936 Yémen
Cirrospilus lyncusValker Atoposomoidea Chine, Espagne 1-2-3
1838 lyncus
Cirrospilus neotropicus Argentine, Bolivie, Brésil, 3
Diez et Fidalgo, 2004 Colombie, Honduras,
Mexique
Cirrospilus nigrivariegatt USA : Floride 1-2-3
(Girault, 1917)
Cirrospilus phyllocnistis  Scotolynx Chine, Japon, Taiwan, 1-2-3

(Ishii, 1953) phyllocnistis

Thailande,




FAMILLE, Genre,

N Synonyme Aire d'origine Pays d'introduction  Réfs.
espece
EULOPHIDAE
Cirrospilus pictugNees, Cirrospilus Algérie, Canaries, Chine, Egypte, 1-2-34
1834) nigriscutellarisSheng et Espagne, Italie, Jordanie, Libye,
Wang, 1992 Malte, Maroc, Sicile, Tunisie
Cirrospilus variegatus Espagne, Turquie, Libye 1-3
(Masi, 1907)
Cirrospilus vittatus L . . 1-2-34
Walker, 1838 Algérie, Italie, Espagne, Sicile
Cirrospilusspp. Afrique du Sud, Argentine, 1-2-3
Australie, Brésil, Colombie,
Chypre, Honduras, Japon, Mexique,
Nicaragua, Pakistan, Pérou, Porto
Rico, Taiwan, Tunisie, USA:
Floride, Venezuela, Vietnam
Citrostichus Chine
dolichogasteiSheng et
Wang,1993
Citrostichus Cirrospilus Afghanistan, Afrique du Sud, Algérie, Australie, 1-2-34
phyllocnistoides phyllocnistoides, Chine, Inde, Indonésie, Japon, Chypre, Grece, Israél
(Narayanan, 1960) Cirrospiloideus Oman, Pakistan, Taiwan, Thailande,
phyllocnistoides, Soudan, Swaziland,
Tetrastichus
phyllocnistoides
Closterocerus 1-2-3
cinctipennisAshmead, Caraibes, USA: Floride, Texas
1888
Closterocerus delucchii . Japon, Sicile 1-2-3
(Boucek, 1971) Asecodes delucchii,
Teleopterus delucchii
Closterocerus erxias Asecodes erxias, Japon, Sicile, Tunisie 1-2-3
Walker 1848) Teleopterus erxias
Closterocerus formosus  Neochrysocharis Algérie, Chypre, Espagne, Gréce, 1-2-34
Westwood, 1833 formosa Israél, Italie, Japon, Jordanie,
Tunisie, Turquie
Closterocerus trifasciatus Japon, Thailande 1-2-3
Westwood, 1833
Closterocerus utahensis Californie 3
Crawford, 1912
Closteroceruspp. Asecodesp., Afghanistan, Chine, Colombie, 1-2-3
Chrysonotomyap., Egypte, Honduras, Inde, Japon,
Teleopterusp. Oman, Mexique, Syrie, Tailande,
Taiwan, Turquie, USA
Cryptastichus sabo Afrique du Sud, Swaziland, 1-2-3
(Ashmead, 1904)
Diglyphus isaegWalker, . 1-2-3
1838) Espagne, Tunisie
Elachertusspp. 1-2-3

Argentine, Chine, Honduras, Japon,
USA : Floride




FAMILLE, Genre, Synonyme s Pays d'introduction  Réfs.
. Aire d’'origine
espece
Galeopsomyia fausta Argentine, Brésil, Colombie, Espagne 1-2-3
LaSalle,1997 Honduras, Mexique,
Nicaragua, Porto Rico
Horismenus fraternus Caraibes 3
(Fitch, 1856)
(Walker, 1847)
Horismenussp. Brésil, Colombie, Honduras, 1-2-3
Mexique, Nicaragua, Porto
Rico
Kratoysmasp. Australie, Inde, Japon, 1-2-3
Thailande
Notaniomorphella Réunion 1-2-3
borborica(Girard, 1903)
Pediobius puertocensis Porto Rico 1-2-3
Schauff, 1998
Pediobiusspp. Algérie, Indonésie 1-2-3
Pnigalio agraules Pnigalio mediterraneus Algérie, Espagne, ltalie, 1-2-34
(Walker, 1839) Ferriére et Delucchi, Jordanie, Sicile
1957
1847)
Pnigalio pectinicornis confusion possible avec Algérie, Gréce, Espagne 1-2-34
(Linnaeus, 1758) P. agraules
Pnigalio soemius Chypre, Italie, Espagne 1-3
(Walker, 1839)
Pnigalio spp. Algérie, Chypre, Egypte, 1-2-3
Espagne, Grece, Iran, Japon,
Jordanie, Honduras, Libye,
Mexique, Maroc, Tunisie,
Turquie, USA : Floride etTexas
Quadrastichusp. Tetrastichussp. Chine, Japon, Taiwan, Chypre, Israél, Espagne 1-2-3
Thailande,
Quadrastichus citrella Quadrastichusp. Chine, Japon, Maroc, Taiwan, Chypre, Espagne, 1-3
Reina et La Salle, 2004 Thailande Israél, Italie
Quadrastichus liriomyzae Chine 2-3
Hansson et LaSalle, 1996
Ratzeburgiola cristata ~ Ratzeburgiolasp. Espagne 1
(Ratzeburg, 1848)
Ratzeburgiola incompleta Chypre, Egypte, Israél, Italie, 1-2-3
Boucek, 1971 Syrie, Turquie
Semielacher petiolatus Australie, lles Salomon, Algérie, Chypre, Grece,  1-2-34
(Girault, 1915) Israél, Maroc, Oman,
Syrie, Tunisie, Turquie
Stenomesius japonicus  Sympiesomorpha mikan Chine, Japon, Taiwan 1-2-3
(Ashmead, 1904) Ishii, 1953
Afrique du Sud, Swaziland 1

Sympiesis bukobensis
Ferriére, 1936




FAMILLE, Genre,

. Synonyme Aire d’origine Pays d'introduction Réfs.
espece
EULOPHIDAE
Sympiesis gordius Espagne 1
(Walker, 1839)
Sympiesis gregori Sympiesis sandanis Chypre, Espagne, Tunisie 1-2-3
Boucek, 1958 (Walker, 1839)
[Sympiesis notata
(Zetterstedt, 1838) par
erreur]
Sympiesis striatipes Sympiesis purpurea Chine, Japon, Pakistan, Oman, Syrie 1-2-3
(Ashmead, 1904) Waterston,1915, Thailande
Sympiesisp.
Sympiesisp. Afrique du Sud, Australie, 1-2-3
Oman, Taiwan, USA : Floride,
Yémen
Tetrastichus Citrostichus Chine 1-2-3
dolichogaster(Sheng et dolichouaster
Wang, 1993) 9
Tetrastichuspp. identifications Afrique du Sud, Chine, Inde, 1-2-3
incertaines (1) Israél, Japon, Mexique,
Pakistan, Taiwan, Thailande
Zagrammosoma USA: Floride 1-2-3
americanunGirault,
1916
Zagrammosoma Cirrospilus Colombie, Cuba, Mexique, 1-2-3
multilineatum(Ashmead, Multilineatus USA : Floride et Texas
1888)
Zagrammosomap. ) ) ) 1-3
Jordanie, Mexique, Porto Rico,
USA: Texas, Venezuela
Zaommomentedon Visnuellasp. Australie, Chine, Japon, Israél 1-2-3
brevipetiolatusKamijo, Taiwan, Thailande
1990
EUPELMIDAE
Eupelmus urozonus Japon 1
Dalman, 1820
Eupelmussp. Brésil, Japon, Taiwan, USA : 1-2-3
Floride
EURYTOMIDAE
Eurytomasp. Sri Lanka, Thailande 1-2-3
PTEROMALIDAE
Asaphoideus niger Australie 1-2-3
Girault, 1913
Catolaccus aeneoviridis USA: Floride 1-2-3
(Girault, 1911)
Pteromalussp. Canaries, Espagne, Tunisie 1-2-3
Japon 1-2

Trichomalopsis oryzae
Kamijo et Grissell, 1982




La littérature sur les ennemis naturelsRiecitrella est extrémement abondante, il ne sera

présenté que les principaux éléments, activantipatement dans la région méditerranéenne.
2-1-1 Les auxiliaires introduits

Apres l'apparition deP. citrella, des programmes de lutte biologique ont été mipant
dans la plupart des pays pour favoriser la réguiates populations de l'insecte. Différentes
especes de parasitoides reconnues comme efficatesté introduites a partir de leurs pays
d’origine (ARGOV et ROSSLER 1996 ; LEKCHIRI, 1996 ; $5CARO et al, 1997; URBANEJA et al,
2000, 2003 ; 8HARrRAOUI et al, 2001 ; @QRCIA-MARI et al, 2003).

2-1-1-1 Région méditerranéenne

La lutte biologique contre la mineuse des agrumest $ortement développée en région
meéditerranéenne depuis dix ans. C’est en Israélaglugte a I'aide d’auxiliaires exotiques a débuté
aussitét apres I'apparition die citrella, avec l'introduction de six especes de parasitofdab. 4)
(ARGOVet ROSSLER 1996).

Tableau 4 :principales espéces parasitoides introduites aglisr

Espece Pays d’'importation

Ageniaspis citricolgLogvinovskaya) THA, AUS et FLO

Cirrospilus quadristriatugSubba Rao et Ramamani) THA, AUS et FLO

Quadrastichusp. (=Tetrastichussp.)

THA
Semielacher petiolatu&irault)

AUS
Zaommomentedon brevipetiolaii&amijo)

AUS
Citrostichus phyllocnistoidgdNarayanan)

CHI

Pays. Ais: Australie, GiI : Chine, O : Floride et HA : Thailande

En Espagne, les Eulophid&@rospilus ingenuugt Semielacher petiolatust I'encyrtidae
Ageniaspis citricolaont été introduits dés 1995 ; puis ce furent lelhidaeQuadrastichussp

(décrit ensuite sous le nom Qe citrella Reina et LaSalle, 2004) en 1996 Getleopsomyia fausta



et Citrostichus phyllocnistoidesn 1998 (l:BANEJA et al, 2000 ; LLACER et al, 2006). GQRCIA-
MARI et al (2004) ont noté que 11 especes de parasitoidestémtroduites en Espagne, parmi
lesquelles six ont donné de bons résultats : I'eitteyA. citricola, et les eulophide®. citrella, S.
petiolatus G. faustaC. ingenuust C. phyllocnistoidesCependant, les lachersAd'citricola n’ont

pas été suivis d'acclimatation, du fait probablemea ses faibles capacités de résistance aux
conditions climatiques méditerranéenne&K¥HER et al, 2003).C. phyllocnistoidesemble par
contre étre I'un des auxiliaires les plus prometdWeRCHERet al, 2003). Apres un lacher de 600
adultes provenant de Chine en 1998, cette espéaeesnue des 2001 le parasitoide dominant
dans tous les vergers agrumicoles de la Péninbgléque et des Baléares ; elle a montré une
expansion substantie/lpuisqu’on I'a retrouvé a plus de 30 km du pointl@eher ; cette espéce
élimine en moyenne 60% des individus Be citrella et réduit de 56% les dégats causés
au feuillage de<€itrus (GARCIA-MARI et al, 2004). Par ailleurKQ. citrellaa montré une capacité
de reproduction tres élevée (78,2 femelle/femeite)s une température de 20-25°C ; cette valeur
la place parmi les ennemis naturels intrinsequers@périeurs par rapport aux autres parasitoides
de P. citrella dans I'Est de I'Espagne. Malheureusement, sa fathlgacité de tolérance aux
températures basses, limite son action lorsquieiapératures sont inférieures a 13°CALER et

al., 2006).

En Sicile (Italie), l'introduction deéA. citricola, Q. citrella et C. phyllocnistoideslevait
remédier a la faible action des antagonistes atdoel deP. citrella (MINEO, 1999 ; MNEO et
MINEO, 2000 ; $CARO et al, 2003 ; B\RBAGALLO et al, 2000 ; $cAro et al, 1999a). Ces
derniers se sont pourtant trés vite révélés nombeewactifs (LOTTA et al, 2003 ; Rizzo, 2003).
Enfin, selon MssAet al (2001), I'espece allochtor& petiolatuse serait répandue spontanément

en ltalie, apres son introduction en Tunisie en61@9A.0O, 1996).

En Tunisie, dans le cadre de la lutte coRtreitrella, il a été procédé a I'introductionAl’
citricola et S. petiolatuscette derniére a été la seule espece qui a paligater aux conditions
locales (BRAHAM et al., 2006).

Au Maroc, les travaux deI®I et al (2003) démontrent 'importance de la lutte in&sgr
dans le contrdle des ravageurs d’agrumes, du éaitayantages financiers (réduction des charges
globales a la production) et environnementaux @médion de la faune auxiliaire, effet moindre
sur I'équilibre des vergers etc.) qui en découlkhttilisation de la lutte biologique pour contréle
la mineuse des agrumes fut initiée par l'introdueti’A. citricolaau mois de décembre de I'année

1995 (Rzq! et al, 1999). Dans plusieurs régions (Souss, Gharten@ad, Tadla et Haouz), cing



especes de parasitoides ont été introduifescitricola, C. ingenuussS. petiolatusQuadrastichus
sp. etC. phyllocnistoides les deux especes indigenes reconnues commeuesngbortantes dans
la région,Pnigalio sp. etC. pictusont montré une faible performance apres lintrotuctdes
especes exotiques IR et al, 2003 ; MrziH, 2008) ; parmi les cing espéces introduite
S. petiolatuset C. phyllocnistoidesont dominé et se sont montrées les plus efficabbszif1,
2008). Selon RQI et al (2003), les lachers A citricola n'ont pas été suivis d’acclimatation du

fait des faibles capacités de résistance du pardsit la secheresse méditerranéenne.

En Algérie, quatre especes de parasitoides onht@téluites a partir de 1996 par I'Institut
National de Protection des Végétaux dans la Mitijacitricola, S. petiolatusCirrospilus ingenuus
quadristriatus et Sympiesisp. (SAHARAOUI et al, 2001). Dans la région de Mostaganem,
I'introduction d’A. citricola a été signalée p&ERKANI et MOUATS (1998) et celle d§. petiolatus
par BERKANI (Comm. Pers)S. petiolatusest la seule des deux espéces introduites qui s’est
maintenue dans la région de Mostaganemu@EM, 2002 ; BOUALEM et al, 2007). C’est aussi la

seule des quatre especes lachées en Mitijda a siétlimatée (81ARAOUI et al,, 2001).

2-1-1-2 Dans le monde

D’autres lachers de parasitoides ont été réaliBéara dans le monde. Ainsi, Aitricola qui
a été introduit du Pérou en Equateur en 1996, atram impact prédominant par rapport aux
autres especes identifiées, avec un taux de panasitle 28,4%, alors que les especes autochtones
Galeopsomyiasp. etElasmus tischeriaéloward 1885 n’ont provoqué respectivement que 2,2 e

0,07% de mortalité de la mineusee(1ubpez et al, 2004).

En Argentine une étude a fait ressortir la présence de cinqcespée parasitoides, parmi
lesquelles I'espéce allochtor®e citricola est la plus abondante, devancant les deux espéces

autochtones C. neotropicugDIEZ et ADALGO, 2004) elG. fausta(DIEz et al, 2006).

En Chine, WANG et al. (2006) signalent [lefficacité du parasitoide exoéq
C. phyllocnistoideslans le contréle de la mineuse.

En Australie, trois especes de parasitoides, initesl de Chine pour réguler les populations
de la mineuse, ont présenté une activité parasitamportante : C. phyllocnistoides,

C. quadristriatuset A. citricola (NEALE et al,, 1995).



2-1-2 Les parasitoides autochtones

Trés vite aprés l'arrivée dB. citrella, il a été constaté que les parasitoides indigenes
pouvaient jouer un rble fondamental dans la rémratdes populations du ravageur. De
nombreuses espéces s’averent, en effet, capabhes dfvelopper sur la mineuse des agrumes, car
leur spécialisation dépend plus souvent du modeielede leur hote que de son appartenance
taxonomique (BUALEM et al, 2008). Il en est ainsi des complexes de paids$odes larves
mineuses de feuilles comme de ceux qui sont ass@ig insectes xylophages ou gallicoles
(Askew, 1980 ; FhwkiINs, 1994). L’expansion dP. citrella a travers le monde s’accompagne de
ce fait d’'un élargissement progressif de son coreplearasitaire (¥RCHER et al, 2003). Par
contre, I'effet bénéfigue de ces ennemis naturetechitones était parfois limité par I'arrivée des
especes auxiliaires introduites comme cela a &éreé notamment en Amérique du Norawlet
al., 2006) et en région mediterranéennegBeret al, 2002).

2-1-2-1 En Amérique

Dans le continent américainALSALLE et FENA (1997) signalent le role important joué en
Floride par I'espéece indiger@aleopsomyia faustdeux années plus tardyANs (1999) rapporte
I'action antagoniste enveR citrella de Zagrammozoma zebralineatum multilineateti®nigalio
minio et d’'une nouvelle espéce autochtor@rrospilus floridensis Alors qu’en Californie, la
présence de 44 genres d’hyménopteres parasitordésdés aux mineuses et appartenant
particulierement aux familles suivantes : Encydid®teromalidae, Chalcididae, Eurytomidae,
Eupelmidae, Torymidae et Eulophidae (Chalcidoid&#&thylidae, Brachonidae a été recensée ;

parmi eux les Eulophidae représentent plus de 889&djets identifiés (&Geset al, 2002).

Considéré comme l'un des antagonistes les plusaeffis deP. citrella, S. petiolatus
pourrait toutefois avoir un impact négatif sur dras parasitoidesAinsi, l'introduction de
S. petiolatugen Floride ne serait pas souhaitable dans la mesusa présence freinerait I'activité
d’autres parasitoides, notamment cellag€niaspis citricolaintroduit dans cet état en 1994-95 et

désormais bien acclimatéifLet al, 2006)

Au Brésil, les espéces autochtor@eospilussp. n.1,Cirrospilus sp. n.2 Horismenussp.,
Galeopsomyiasp. etElasmus tischeria®nt été recensées au Cuitlahuac (Veracruz), paommi e
Galeopsomyiasp. etCirrospilus spp. représentaient 70% des parasitoides préSBnatsI§TA-
MARTINEZ et al, 1998).



Selon Dez et al (2006a), cing ennemis naturels de la mineuseetnibbservés dans la
région de Tafi Viejo (Argentine) : une espece idtrite A. citricola et quatre espéces autochtones
(C. neotropicusElasmussp.,G. fausta Elachertussp.). Dez et al (2006b) signalent la présence

d’'une nouvelle espéce parasitoide autochtone eentirge :Elasmus phyllocnistoides

LEGASPIet al.(2001) signalent aussi le réle agressif important@mplexe des parasitoides
autochtones enverB. citrella. Ainsi, au Mexique, I'EulophideZzagrammozoma multineatyum

représente 30% du complexe parasitaire et 4@2%exas.

2-1-2-2 Dans le bassin méditerranéen

GARRIDO et DEL BusT0(1994) in LRBANEJA et al. (2000) signalent avoir déterminé quatre
espeéces d’Eulophidae autochtones en Espagmmigalio sp. (identifié ensuite comme.
pectinicornig, Cirrospilus pictus Cirrospilus vittatuset Sympiesis notata (= sandapi€n 1997,
sept autres especes ont été identifié€srrospilus nearlyncus (décrit ensuite sous le nom de
Cirrospilus brevis par Zhu, LaSalle et Huang 2002%ympiesi gregori Diglyphus isaea
Chrysocharis pentheusClosterocerus formosusRatzeburgiola cristataainsi qu’'une espece
indéterminée de Pteromalidaeq&ALEZ et al, 1996 ; lACASA et al, 1998 ; LRBANEJA et al,
1998 ; \ERCHERet al, 1998). WRBANEJA et al (1999 et 2000) notent que I'action des espéces
parasitoides autochtones (essentiellement celle.dmeviset P. pectinicorni$ joue un réle tres
important dans la régulation des populationsPdecitrella en Espagne. SelonREBANEJA et al
(2003), Q. citrella n'a pas été tres efficace dans le contrdlePdecitrella comparativement a
'espece indigen&. brevis VERCHEREet al. (2005) signalent en outre que parmi dix especes de
parasitoides indigeneBnigalio sp. etC. brevisont montré des performances remarquables dans la
régulation des populations &e citrella ;ils ont représenté 90% de I'ensemble des parasiaiéd
la mineuse identifiés dans la région de Valenceeeh995 et 2001. A Malaga, I'inventaire du
complexe parasitaire d@. citrella effectué par MRQUEZ et al. (2003), a réveélé la présence Sle
petiolatus C. pictus C. breviset P. pectinicornis; la premiére espece citée n’a pas été introduite
volontairement mais a pu s’introduire accidentetteinet s’étre acclimatée en Espagne a partir du

Maroc.

En Sicile (ltalie), lo PINTO (1997) a noté la présence Be incompletaa I'Ouest de I'lle,
tandis que LOTTA et al. (2003) ont recensé les espéces indigenes susvampotetrastichus
sericothorax Cirrospilus diallus Closterocerus erxigsPnigalio sp., R. incompletaBoucek,

C. pictusNees A. sericothorax, Apotetrastichisp.,Chrysocharissp. etNeochrysocharisp. alors



gue MNEO et al (1998) et MNEO (1999) signalent les espéces suivanteéspictus P. agraulesC.
erxias C. diallus C. formosus Apotetrastichus postmarginali$. petiolatus Aprostocetussp.,
Closterocerus delucchii Baryscapsp. (Eulophidae) eElasmussp. (Elasmidae). Rzo (2003)
note a son tour la présence des 15 especes autestgoivantesC. formosusPnigalio soemius
C. pentheus Chrysocharis gemmaPnigalio agraules C. pictus R. incompleta D. isaea
Cirrospilus variegatusR. cristata A. sericothoraxC. diallus P. pectinicornisA. postmarginalis
et C. lyncus LIOTTA et al. (2003) rapportent que le niveau de parasitismel tda espéces
indigénes a I'Ouest de la Sicile a dépassé les 8ovhjné palC. pictusavec 69,8% de I'ensemble
des especes indigenes identifiées. Les entomoplexgéigiues sont dominées garpetiolatuset

C. phyllocnistoides

ELEKGLOGLU et UYGUN (2006) ont identifié dix especes de parasitoidesTerguie :
Cirrospilus brevig C. pictus C. variegatus C. vittatus Cirrospilus ingenuusR. incompleta
D. isaea S. petiolatusC. phyllocnistoidesC. formosusCing autres sont en cours d’identification :

Neochrysocharisp.,Chrysocharissp.,Barycapussp.,Pnigalio sp. etPteromalussp.

En Jordanie, AEYYAT (2002) a noté la présence de neuf espéces d’ediepmdigenes sur
P. citrella : C. ingenuus C. pictus P. agraules Pnigalio spp. (2 espece<}. phyllocnistoides

R. incompletaS. petiolatugt Zagrammozomap.

En Israél, RGov et RossLERavaient répertorié en 1996 quatre parasitoideschiaoes :
R. incompleta, C. brevi€. pentheugt Pnigalio sp., dont certains étaient déja connus dans ce pays
comme ennemis d'autres insectes inféodés aux mesedent notamment les chenilles du genre

Lithocolletis

En Afrique du Nord, ou le ravageur a été introdigpuis I'année 1994, des inventaires de
parasitoides ont été entrepris en Tunisie, au Matoen Algérie. lls ont montré aussi que
l'introduction d’especes auxiliaires exotiques paithnavoir des conséquences négatives sur les

parasitoides autochtones.

En Tunisie, GerMITI et al (1999) ont signalé la présence de huit espécestaones :
sept EulophidaeAprostocetussp., C. pictus D. isaea C. formosus Pnigalio sp., S. gregorj
C. erxiaset un PteromalidaeP(eromalussp.). Les taux de parasitisme sur les populatientad
mineuse ont atteint 24% sur les pousses estival®8% sur les pousses automnalesgiTi et
al., 2001). Quelques années plus tardeBeER et al (2002) notent la présence de certaines de ces

espéeces au Cap BorC: pictus D. isaea C. formosusPnigalio sp. etPteromalussp. Selon eux,



impact croissant deS. petiolatusdepuis son introduction en Tunisie, s’accompaghetaine

réduction de celui des parasitoides autochtonegpeeC. pictus

Au Maroc, la faune auxiliaire autochtone représemig@rPnigalio sp. et C. pictusenregistre
des taux de parasitisme maximum de 50% sur leiéroes stade larvaire et les prénymphes et de
20% sur les autres stadese@&s), 1997). Cing espéces exotiques\.: citricola, C. ingenuus
Quadrastichussp., S. petiolatuset C. phyllocnistoide®nt été introduites, élevées et lachées dans
les vergers agrumicoles entre 1995 et 200@QiRet al, 2003), mais seules les deux derniéres ont
pu s’acclimater et sont devenues dominantes, glogdes deux especes indigenesigalio sp.et

C. pictusont actuellement un réle de moindre importancesdarrégulation des populations du

phytophage.

En Algérie, la présence de deux espéeces de padesitautochtonesC. pictuset Pnigalio
sp. a été signalée dés les premieres années garitagn deP. citrella (BERKANI et al, 1996 ;
DouMANDJI et al, 1999). SHARAOUI et al (2001) reportent I'existence des especes suigante
C. pictus C. vittatuset P. agraules mediterraneu&n plus des especes déja répertoriées, trois
nouveaux parasitoides ont été signalés dés la @rerannée d’étude (2003) dans la région de
Mostaganem C. phyllocnistoidesC. formosuset P. pectinicornis(BouALEM et al, 2007). Une
autre espece du gentediobius, probablement hyperparasitoide, a également éternase
(BouAaLEM et al, 2007).

2-1-3 Diversité du spectre d’hotes des parasitoidee P. citrella

De nombreuses especes de parasitoides s'averatiesnple se développer sur la mineuse
des agrumes, leur spécialisation dépendant soyphesitdu mode de vie de leur h6te que de son

appartenance taxonomique.

De multiples associations ont été ainsi mises @heace par Mssaet al (2001) entre les
Eulophidae parasitoides & citrella et divers insectes hotes de la faune locale méalitéenne,
dont les larves minent les feuilles de végétauxésarCes auteurs signalent douze nouvelles
associations des espéces parasitoides indigereastajues dd. citrella avec d’autres genres de

mineuses (Tab. 5).

Par ailleurs, la mineuse des agrumes fut longteogpsidérée comme l'unique hote de
S. petiolatusavant qu'’il ne soit signalé sur des larves minewgesix autres especes : 3 Dipteres

Agromyzidae et 3 Lépidopteres (Cosmopterigidae, tidelidae, Gracillariidae) (MssA et al,



2001). De mémeC. phyllocnistoidese développe en Inde aux dépens du Psyllidae ¢jadligle
I'Ebéne, Trioza obsoletg DASH et Das, 1997), et sur des larves de Nepticulidae en&Sitlen
Jordanie (MssAet al,, 2001).

Parmi les auxiliaires indigéneB, pectinicornisest une espece paléarctique qui parasite les
larves mineuses de trés nombreux hotes : Colégpteipteres et surtout Lépidoptereso(REK et
ASKEW, 1968). Elle a été introduite en nouvelle Zélapdar lutter contre un ravageur des chénes,
le GracillariidaePhyllonorycter messaniellgBwanN, 1973). Aux Pays-Bas, elle exerce un controle
naturel de la Mineuse des pommiBtsyllonorycter blancardell§BLoMMERS et VAAL, 1996). Elle
a été observée sur I'Yponomeutidadeays oleaen Andalousie (Rvos et PaNIs, 1975) et sur les

Agromyzidae ravageurs de la luzerne en EuropeEARt al, 1982).

De méme, I'espéce holarctique et afrotropicaldormosugarasite également une grande
variété d’hétes. Elle s’attague notamment aux Bmes mouches Mineuses du gehirgomyza,
ravageuses des cultures légumiéeres et orneme(GaBSELLO et al, 1994) et a celles de la mouche
de I'olive, Bactrocera(= Dacug oleae(BOUCEK et ASKEW, 1968).



Tableau 5 :Association entre les parasitoides EulophideBlddlocnistis citrellaet d’autres
insectes phytophages en Italie (d'apres Massd, 2001)

Enlophides cormms commme exremis natarel

Insectes phytophages de Phyllocnistis cipella
Chromatemyia horticoks (orean) Meochrpsochar's (\Westwaod) |
Agroryza higmalls  [(Becker) Chrvsocharis pentheus [Walker) |
Eiviomysa sp.
Seaprenysa pallida (Fallén) Dhvgliphus isaea (Walker |
Fuleia hevaelei (L)
Phalectica scalarielia (Zeller) ASemielcher pefiolats (Giranlt] |
Chrpsoesthia dnwella(F.)

Chrpsoesthia sexguttelia (Thunberg)
Cosmeopteris pulchvimella (Chavbers)

ILiviomyza congesta (Becker)

Raweburginla mecwpleta (Boucelk) |

Rameburgivla exfstata (Ratmburg)* |

Stgmella aurella(F)
Backoceraoleae (Gmel) Prigali soemius (Walker) |
EPiyllonorpater millerialla (Stadinger) FPrigalio agyaules (Walker) |

Meptimlidas non identifiee
Fhyllonorpeter lonthanella (Hubner)
Levcopteramalifoliella (Costa)

Civospilus variegatus (Masif |

atgmella . Civospilus neus (Walker) |
FPhyllovoryeter coniffoliella (Schrank)
FPhyllonorpcter dubitella [H-5) Cirvospilus diallus [Walker) |
AHgmella .
Phylloeistis saligna(Zeller) Cirrospilus pictus (Hees) |
Japamagromysa salicili (Collin)
Phyilacnistis labyrinthella (Bjerk.) ‘- - - ...:,"--‘3,‘.‘-""-'.. . N | Cimostichus phylloenisoides (Harapanan) |
Fhyllomistis unipunctella (Stairton) * '-:: L i . S -1‘:_..‘ .
Calopglia stgmatelia (F) ‘:,,.1 - .= """\l Apoteprasticlus posgnavginalis (Boueek) |
Stigmella trimaculelia (Haworth) 4% T
Jessa hortulana (Eog) K-

<«4— Espéce nouvellement répertoriée
«- - Association parasitoides hotes d’apres Caleca 298V, Caleca 1998, Caleca et Lo Verde 1998; @aeal. Mireo et al. 1997a, b, Mineo et
Simacori 1998, Rizzo et al. 1999, Massa et Riz8002.

(1) Ces espéces ont été citées par Celeah(1997) sur Beta vulgaris, Scaptomyza sp. dénstige sous le nom de Scaptomyza pallida

(2) Ces espéces sont citées par Cadeedh (1998) suSalix alba Agromyzidae décrite ensuite sous le nondaeanagromyza salicifolii

Tous ces travaux suggéerent que la végétation emairtt les vergers d’agrumes renferme
de nombreuses espéces mineuses susceptibles deddedtes alternatifs aux parasitoides de
P. citrella. Ces hétes indigenes favorisent la survie et ldtipligation des antagonistes
autochtones et exotiques dont I'impact sur la neeerroit ainsi d’année en années(3roet al,
2003).

La mise en ceuvre de programmes de lutte intégnéeed®. citrella en Algérie, implique
donc de mieux connaitre la biologie et I'écologes dlifférentes espéces de parasitoides qui
interviennent dans la régulation des populationgaleavageur. Une meilleure connaissance des
hotes alternatifs de ces parasitoides, permettfavieiser leurs populations grace au maintien ou
a la multiplication de leurs plantes-hétes aux dbavu a l'intérieur des vergers, comme on le

pratique déja dans plusieurs pays pour la vitical{vlurPHY et al, 1996 ; BLL et al., 2006).



Chapitre 3

Dynamique des populations dé. citrella dans la région de Mostaganem

3-1 Introduction

Les études de dynamique des populations ont pduprincipal de décrire et d’expliquer
les variations d’abondance des espéces dans lestemplans I'espace. Il est nécessaire de
rechercher d’'une part les facteurs responsablevatestions du nombre d’individus, et d’autre
part, les facteurs de régulation qui concourentantanir la population a un niveau moyen de
densité (DJoz, 1985). L'analyse de la dynamique des populatiestsun élément important de
I'étude bioécologique d’'un ravageur ; elle permetcdnnaitre les principales caractéristiques de
ses populations et de donner un apercu sur ledutémo en fonction de celles de son héte et de
son complexe d’ennemis naturels. Dans ce contéxtsyivi des populations de. citrella a été
effectué pendant quatre années consécutives, d& 2@D06, dans la wilaya de Mostaganem

(Ouest algérien).
3-2 Matériel et méthodes
3-2-1 Site expérimental

L’étude a été réalisée dans la wilaya de Mostagadams le verger d€itrus de la ferme
expérimentale du département des sciences agronesii@e verger occupe une superficie de
63,24 ha. Il est enclavé entre les communes dedgasem au Nord, Mazagran a I'Ouest, Hassi
Mameche au Sud et Douar Djedid a I'Est (Fig. 2).

Mostaganem est une wilaya cétiere, limitée au Nmwad la méditerranée, a I'Est par les
wilayates de Chlef et Relizane, a I'Ouest par llya d’Oran et au Sud par la wilaya de Mascara
(Fig. 3). Elle se caractérise par une facade maeitle 104 km et une superficie de 226 900 ha. La
région, a vocation agricole, ne réserve que 30hEpour I'arboriculture (Tab. 1). On distingue
deux grandes zones dans la wilaya : le plateau agtdganem dont la superficie est de 88 629 ha
(62%) avec un sol a texture généralement sabloeneti$a plaine du Dahra, dont la superficie est
de l'ordre de 55 060 ha (38%), avec des sols atexdénéralement argilo limoneuse et dont la

pente varie de 3 a 25%.



D’un point de vue climatique, la région se caras&par l'irrégularité de ses précipitations,
dont la moyenne annuelle dépasse rarement les B56umnle plateau et avoisine les 400 mm sur le
Dahra, avec une humidité relative oscillant ene&670% pendant la période estivale. Le climat a

hiver doux et été chaud est caractéristique desatd semi-arides.
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Figure 2 : carte de situation du site expérimentahu 1/25000 (extrait de la carte d’état major de Mstaganem, 1960)
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Figure 3 : Carte de la wilaya de Mostaganem (RONYME, 2008)



3-2-2 Matériel biologique et échantillonnage

3-2-2-1 Matériel végétal

Le verger d’étude est composé de plantsGikeus sinensis un oranger de la variété
Washington Navel. Les arbres choisis ont été ptaateé1990 sur une superficie de 0,60 ha ; leur
taille varie entre 2 a 3 m de haut. Dix arbreséigtsélectionnés au hasard pour suivre I'évolution
de P. citrella au cours des quatre années (2003-2006). Sur cemlatigs,et pour chacun d’entre
eux trois feuilles sont prélevées chaque semaireqaatre points cardinaux et a trois différents
niveaux : haytmilieu et bas. Les prélevements ont concerné las derniéres poussées de séve :
la deuxiéme (P$ et la troisieme (P& La deuxieme poussée de séve débute entre la fimois de
juin et le début du mois de juillet selon les caiodis climatiques de la région et I'état du verger,
alors que la troisieme poussée apparait a partitéthuit septembre. Les feuilles prélevées au cours
de chaque échantillonnage ont été soigneusememimd@s pour éviter le prélévement des feuilles
de la précédente poussée vegeétative, les feudielrds de la saison étant les plus favorables a la

ponte et au développement du ravageur.

360 feuilles sont récoltées pour chaque échantiige et examinées sous une loupe
binoculaire afin de dénombrer I'effectif des dit#éts stades pré-imaginaux de I'insecte ainsi que

le nombre d’individus vivants, parasités, predatasorts

3-2-2-2 Matériel animal

Les différents stades biologiques &e citrella ont été identifiés selon la description
rapportée par BLACHOWSKY (1966), BaADAWY (1967), GQEROUT (1974), KnaPP et al (1995) et
QuiLici (1995) (PI. 1, 2).

(Euf : de forme ovale aplatie, généralement convexeedure entre 0,2 et 0,3 mm de long.
Translucide et semblable a une gouttelette d’daesti dépourvu de toute ornementation sur le

chorion. Il semble souvent coloré de vert claifaitide la couleur de la feuille infestée.

Stades larvaires :le développement dB. citrella comprend quatre stades larvaires. Les
trois premiers stades different entre eux par ldexo et la taille, mais possédent tous un appareil
buccal typique des chenilles mineuses : deux matesbaplaties dorso-ventralement en lame et
finement dentées qui fonctionnent comme de minescsities circulaires pour creuser le tégument

de la feuille. Tout en creusant sa galerie, la itleese nourrit en aspirant la seve. Le quatrieme



stade appelé prénymphe est un stade inactif dappdreil buccal atrophié ne permet pas la prise
de nourriture mais sert a creuser et a durcir faip#e la loge nymphale dans I'épiderme de la

feuille.

- Premier stade : caractérisé par une capsule céphalique plus lqugele thorax et
I'abdomen ; le dernier segment de I'abdomen essénau milieu.

- Second stade se distingue par la présence de deux courts mosesmudaux sur le
dernier segment de 'abdomen.

- Troisieme stade :les deux processus caudaux du dernier segmentréfaosont

relativement longs.

- Prénymphe : ce quatrieme et dernier stade larvaire de la ns@orrespond a une
phase de transition entre la larve active du &aig stade et la nympheaBawy
(1967) décrit la prénymphe comme une larve sulmdiijue a capsule
céphalique aplatie, presque quadrangulaire et peuwhun lobe portant des pieces
buccales vestigiales. Ce stade différe des tr@séutents par son appareil buccal
atrophié qui ne permet aucune prise de nourrit@uEROUT, 1974), mais qui sert
par contre a produire le fil de soie nécessairésgage de la loge nymphale, dans
laquelle aura lieu la métamorphoseeABTIE et SvITH, 1993). La prénymhe est
caractérisée par un sillon épistomial, représeatedeux sillons longitudinaux
allant vers la marge postérieure de la téte, cxdlesents, spineret présent et
pourvu d’un orifice relié aux glandes salivaires gétendent dans la cavité du

corps comme deux tubes longitudinaux enroulés ealsg.

Nymphe : elle a la forme d’'un fuseau allongé sur lequebtingue de longues antennes
qui s’étendent le long du corps et deux yeux compa@pparaissant comme des points noirs de
chaque co6té de la téte. Les papilles labiales taikes antérieures portent chacune une tache
ocellaire noire a leur extrémité distale tandis udernier segment abdominal se termine par une

courte paire de processus caudaux, semblablexaleda prénymphe.

Au cours des observations, le stade ceuf a toujétéstrés peu représenté dans les
échantillonnages ; cela est peut étre di a la eadutée du développement embryonnaire et

I'intervalle de la période d’échantillonnage (hebdalaire).
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Planche 2 : Stades biologiques d@hyllocnistis citrella Stainton (Photos originales)
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3-2-3 Les relevés climatiques

Les facteurs climatiques conditionnent I'évolutides étres vivants, qu'ils soient d’origine
animale ou végétale. Leur action intervient auxfédéntes phases de leur vie, du stade

embryonnaire jusqu’au stade adulte.

Chez les agrumes, la poussée de séve correspama @mission de jeunes feuilles tendres
dont la durée dépend des conditions climatiquefa dature du verger (age, entretien etc....) et de
I'espece. L'arbre émet trois poussées de séverpalagpremiere au printemps (3a seconde en
été (PS) et la troisieme en automne @.SL’apparition des premiéres feuilles de laiR8 fait
généralement a la fin du mois de février pour smiteer a la mi-juin, une semaine a dix jours
aprés apparaissent les premieres feuilles de landecpoussée de seve dont la durée est trés
courte ; elle est suivie par la troisiéme et demgoussée de séve @P’est pendant la R§ue
la floraison a lieu. L'évolution phénologique degriames s’'avéere toutefois plus au moins

complexe en fonction d’autres parametres tels gsite, I'état sanitaire de I'arbre etc....

Les relevés climatiques ont concerné la températremidité relative et la pluviométrie ;
ces données proviennent de la Station Régiondl®ftfece National de Météorologie de la wilaya
de Mostaganem. Au cours des quatre années d'é@esl@arameétres ont été notés pour chaque date

d’échantillonnage.

Les températures enregistrées pendant la secondssgme poussée de séve ont montré
une variabilité saisonniere assez normale. Au calesla PS les températures étaient
généralement tres élevées, avec des maxima dép&8san (Fig. 4). L'année 2006 a montré un
été exceptionnellement chaud avec un maximum d&°@2en juillet (Fig. 4d). Des amplitudes
thermigues maximales ont été enregistrées les illét ja003 et 19 juillet 2006 avec des écarts
respectifs de 15,3 et 18,5°C (Fig. 4a-d). Des temipées importantes ont également été
enregistrées lors de la &vec des maxima dépassant largement les 30°0G3) 2004 et 2005
(Fig. 4a-b-c), alors qu’en 2006 les températures éé plus clémentes avec des maxima ne
dépassant pas les 28°C. L’amplitude thermiqueua glevée a été enregistrée au cours des années
2003 et 2006, avec des écarts respectifs de 1722739/03) et 18,9°C (16/11/06) (Fig. 4a-d).

L’humidité relative a été tres élevée (Fig. 4)eimant des maxima de 100% au cours de la
PS de l'année 2006 et la P8e I'année 2003 (Fig. 4a-d). L‘hygrométrie moyerinehaque
prélevement d’échantillons a toujours été supéeieu60% (Fig. 4d), ce qui est normale pour une

ville cotiere.



La pluviométrie a été calculée par décade, du ndesjuin au mois de novembre. Les
précipitations sont restées faibles durant toutpélaode d’étude (Fig. 5), notamment pendant la
période estivale ou la sécheresse a été tres peese’ast en automne (octobre et novembre) et
pendant la PSque les pluies ont été observées. Ceci est unectéestique de I'étage

bioclimatique semi-aride auquel appartient la régle Mostaganem.
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3-2-4 Formules de calcul utilisées

Taux d'infestation :

Taux de mortalité :

Taux de parasitisme :

Taux de prédation :

Effectif moyen d’'ceufs par feuille :

Effectif moyen de larves par feuille :

Effectif moyen de nymphes par feuille j/fe =

Proportion d’ceufs :

Proportion de larves :

Proportion des nymphes :

Nombre de feuilles infestées

= ; ; . * 100
¥ des feuilles echantillonees
T Nombre d'individus morts <100
m =
%, des individus dénombrés
Nombre d’individus parasités
Tp= — . . 100
%, des individus dénombrés
Tor — Nombre d'individus prédatés <100
PT'= "3 des individus dénombrés
W/F Nombre d'oeufs
Vife = _ : _
% des feuilles échantillonées
MNombre delarves (L1,L2,L3 et PN)
XL/fe =

% des feuilles échantillonées

Nombre de nymphes
Y. des feuilles échantillonées

Nombre d' oeufs

PW = 100
% desindividus denombres X
_ Nombres de larves (L1,L2,L3 et PN)
B ¥, deg individus dénombrés
Nombre des nymphes
PN = % 100

%, des individus dénombrés

= 100



3-3 Résultats et discussion

3-3-1 Taux d’infestation
3-3-1-1 Conditions d’échantillonnage

Lors des précédents travauxoLEM, 2002), les niveaux des infestationsRiecitrella
étaient tres éleves en particulier pendant la dengiet troisieme poussée de seve, ou ils ont @attein
souvent des valeurs de 100% (Fig. 7). D’autresuasitéels que RGOV et RoSSLER (1996) ;
CALECA et LO VERDE (1997) ; BERKANI et MOUATZ (1998) ; LEGASPIet al (1999) ; URBANEJA et
al. (2000) ; Lo PINTO et FUCARINO (2000) ; \HARAOUI et al. (2001) ; QRCIA-MARI et al. (2004) ;
MAFI et OHBAYASHI (2004) ; ReVE et REDAELLI (2006) signalent également de fortes infestations
de P. citrella sur la poussée de seve estivale et automnale, glegsles infestations sont
pratiguement absentes sur les pousses de printeBRsVDA (2000) signale que sous les
conditions climatiques méditerranéennes, la poudsé&gve estivale qui représente 20 a 30% de la
production annuelle est compléetement infestée ajoesla poussée printaniére qui représente 70 a
80% de la totalité des feuilles émises durant Kenest totalement épargnéerB4ANEJA et al,
2001a).

Les observations ont été effectuées sur les demniéres poussées de sévex (BISPS3)
cela pour toute I'étude. L'apparition des secontdiecgsieme pousseées de seve entre 2003 et 2006

est consignée dans le tableau 6.

Tableau 6 :Date d’apparition des poussées de seve d’été etorae par année

Année PS P
2003 21/06 06/ 09
2004 20/06 05/09
2005 19/06 8/09

2006 20/06 7/09




3-3-1-2 Résultats

Le suivi de la dynamique des populationddeitrella au cours des quatre années a révélé

des taux d’infestations relativement important.

La premiére année, les taux sur la seconde podssseve ont varié de 67,5% (minimum)
le 9 juillet a 97,4% (maximum) noté le 26 aolt (Fé@). Par contre, au début de la troisieme
poussédges contaminations ont été importantes atteignamhaximum de 86,5% le 16 septembre,
pour regrésser par la suite enregistrant 54,1%0 lecBobre (Fig. 6a). Sur la P&s températures
ont été variables, en effet, un maximum de 38,6°€téa enregistré le 19 juillet alors qu’'un
minimum de 16°C a été relevé le 26 aodt ; parwa#lesur la PS unmaximum de 30,8°C et un
minimum de 13,5°C ont été noté respectivement esdbtembre et 08 octobre (Fig. 4a). Les
températures enregistrées correspondent au sediéwdoppement de la mineuse compris entre
12,2 et 46°C comme signalé paugRouT (1974). Au cours de cette période, les amplitudes

thermiques ont atteint le maximum le 19 juillet@®°C et 17°C le 27 septembre (Fig. 4a).

L’évolution des contaminations en 2004 a été sebhbdla celle de I'année précédente (Fig.
6b) avec des taux maximum de 96,6% sur la poussé du cours du mois de juillet et 95% au
mois d’aodt, alors que les températures ont attiatminima de 21,8°C (19/07) et 20°C (30/08) et
des maxima de 32,1°C (26/07) et 37°C (23/08) (Big).. Les infestations enregistrées sur les
pousses automnales (Fig. 6b) ont atteint des maxien86,3% le 27 septembre et 76,3% le 4
octobre, tandis que les températures extrémesanid gle 34,2°C le 20 septembre a 10,6°C le 12
octobre (Fig. 4b). La baisse des températures wisgrentre septembre et octobre avec des écarts
thermiques de 20°C et 15,7°C (Fig. 4b) pourraitligger le faible taux de contamination observé

a partir du mois d’octobre.

Pendant I'année 200%. citrella a montré une faible activité au début de la deugiem
poussée de seve. Les taux d’infestation qui atséégm 10 & 13% au cours du mois de juin (Fig.
6c), sous une température moyenne de 23,6°C etwndhumidité de 63% a la date du 19 juin,
ont fortement augmenté au cours de 'été ; en,effetont atteint un maximum de 89,4% en juillet
et 99% en ao(lt, pour des température et des HRmaées de 34,9°C et 98% en juillet et 33,9°C et
98% en aolt (Fig. 4c). Sur les pousses d’autonm¢éaux d’infestation est resté plus au moins
stable, oscillant entre 80 a 90% (Fig. 6¢), cesgumble indiquer une activité réguliere des adultes
de linsecte en raison des conditions climatiquektivement favorables. Les températures

minimales et maximales enregistrées pendant cétdsepvégétative variaient entre 14,8°C et



31,5°C (Fig. 4c), ce qui correspond aux limitesriigques du seuil de développement de
P. citrella (GUEROUT, 1974).

Les taux d'infestation en 2006 ont été égalemestéd (Fig. 6d). C’est ainsi qu'il a été
observé sur la PSIn maximum de 96% en juillet et un minimum de 71 @%septembre ; sur la
PS, le maximum a atteint 87,7% le sept octobre emlaimum 16,3% le six décembre. Les
conditions climatiques de I'année 2006 ont été apseticulieres (Fig. 4d) : I'été a été trés chaud
avec, pour la P&in maximum de 42,5°C le 19 juillet et pour lasR® minimum de 7,8°C le 26
novembre. L’humidité relative a présenté des taoyen élevés avec un maximum de 84% noté le

27 octobre.

3-3-1-3 Discussion

Les taux d'infestation enregistrés au cours destrguannées ont été relativement
importants. Les infestations les plus fortes o @bservées sur les pousses d’été, avec des
maxima dépassant les 96% en juillet 2004 et 20 érieur a 97% en aodt 2003 et 2005 (Fig.
6). Sur la poussée automnale, les taux d’infestabat été dans I'ensemble moins élevés
enregistrant des valeurs extrémes dépassant 868épmambre 2003 et 2004 et plus de 87% en
octobre 2005 et 2006 (Fig. 6).

L’'analyse de ces résultats fait ressortir une éiaiuirréguliére des populations de la
mineuse au cours des quatre années du suivi, @gemaximums plus tardifs en 2004 et 2006 et
une activité importante au cours de la deuxiemesp@el de séve. Le méme constat a été observé
par MAFI et GHBAYASHI (2004) au Japon ou les infestationddeitrella ont atteint deux pics, I'un
en juillet et 'autre en octobre, correspondant dexx dernieres poussées de seves de I'année (PS
et PS). En Sicile (ltalie), GLECA et Lo VERDE (1997) rapportent que la poussée de printemps est
épargnée par les infestations Be citrella, les contaminations ne débutant qu'a partir de la
deuxiéme quinzaine du mois de juin. De méme,PINTO et FUCARINO (2000) signalent qu’en
Sicile la mineuse des feuilles des agrumes esteapgndant les mois d’été et d’automne.
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L'importance des infestations sur la poussée dfaéarrait étre en relation avec les
conditions climatiques de la période estivale aqwiofisent le développement du phytophage avec
des températures minimales plus au moins élevégmréiculierement favorables, ayant pour
conséquence une croissance plus rapide des digéstades biologiques de l'insecte et par
conséquent une durée de développement plus cates les conditions naturelles, la durée du
cycle biologique dé. citrella varie en fonction des conditions climatiques lesalAinsi, pour une
température moyenne de 30 = 1°C le cycle pré-inzgie la mineuse en Algérie est de 12,57
jours (BERKANI, 1999) tandis qu’a I'lle de la Réunion, il dure 435 jours sous des températures
comprises entre 27 et 30°C @ci et al, 1995). De méme il a été constaté que la masse
végeétative produite par I'arbre en été est plusléague celle du printemps et de 'automne. De ce
fait, le nombre de feuilles infestées devient plogortant, ce qui expligue que, lors du
dénombrement, presque toutes les feuilles prélepéetent au moins une mine. En été les
conditions climatiques ont été favorables au démment deP. citrella, puisque ils étaient
compris dans le seuil de développement du ravageur enty2 d246°C comme signalé par
GUEROUT (1974).

Si 'on compare ces résultats avec les travauxrieotd (BOUALEM, 2002), on constate
nettement la baisse de l'activité &e citrella les dernieres années. Sur le méme site et pour la
méme espéce agrumicole, les taux d’infestationeavaitteint 100% sur la P8e 'annéel999 en
juillet et aolt et de 'année 2000 en aolt, etd#passe 88% sur la P& septembre et octobre de
'année 1999 et 2000 (Fig. 7), alors que les caomit climatiques étaient trés proches de celles

relevées au cours de la période 2003-2006.

Dans les pays ou l'invasion dre citrella est récente, des taux d’infestation importants ont

été observés.

Selon GIERMITI et al (2001), entunisie, les taux d’infestation de la mineuse en6168
1997 sur 69 vergers étudiés étaient compris eltet 00% pour la premiere année et 87 et 100%

pour la seconde année.

De méme en Espagne, les taux de contamination v@ssétaient de 30% pendant le
premier mois ayant suivi I'introduction d@ citrella et de 90% par la suite HBANEJA et al,
2000).

Au Mexique, les taux d’infestation observés en 19%ns trois régions différentes
atteignaient en moyenne 7,03% entre février et,&4i3% entre mai et juillet, 67,6% entre aolt et

octobre et 72,5% entre novembre et décembeeAkriet al, 1999).
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3-3-2 Evolution des effectifs d@. citrella (2003-2006)

L’évolution des populations de. citrelladépend du milieu dans lequel elle vie, de I'hote et

de la vitalité de ses différents stades biologiques

Pour chaque date d’échantillonnage, I'abondaneivel des différents stades : ceuf, larves
(L1, L2, Lz et prénymphe) et nymphe, ainsi que les effectifyane par feuille de chacun de ces
stades ont été calculés dans le but de suivre llifwa des populations dans le temps et en

fonction des conditions climatiques locales.

La comparaison des résultats des élevages réphsébvers auteurs dans différents pays et
sous différentes conditions de température (Taba fermis de constater que la durée de
développement des larves (tous stades confondub edt, a une exception pres du méme ordre
que celle des nymphes Kisaki, 1920). Dans de nombreux cas correspondant aoteiitions de
températures voisines de celles observées danéglanr de Mostaganem, le développement
larvaire dure entre 10 et 15 jours, ce qui corradmpproximativement a I'intervalle séparant deux
prélevements ; c’est pourquoi, I'évolution des dapans de la mineuse a été étudiee en
comparant I'effectif des larves tous stades confieravec celui des nymphes. La courte durée de
développement (quelques jours) des ceufs et de mhdes stades larvaires ne permet pas
d’analyser I'évolution de leurs effectifs a padiéchantillons prélevés avec un intervalle de plus

d’'une semaine.

Le nombre de générations au cours de la périoded#éa ete évalué en comparant les
variations d’effectif des nymphes a celles de &efif cumulé des ceufs et des larves du premier
stade (k). Du fait de leur morphologie, de leur couleurdetla courte durée du développement
embryonnaire (Tab. 7), I'ceuf est un stade diffiélebserver, et de ce fait les effectifs ont été
certainement sous-estimés, alors que lessant facilement identifiables. Une baisse des
populations des nymphes, suivie par une augmentdaignificative des effectifs cumulés des

ceufs+liindique I'apparition d’une nouvelle génération tiesecte.



Tableau 7 :Durée (jours) des différents stades de développededh citrellaselon les
conditions d’élevage (RONYME, 1998)

Stade Ba-Angood 1977, 1978 Kurisaki Sabine  Wilson  Huang et
1920 1971 1991 al. 1989
7,3— 20°C 25°C 30°C 35°C fluctuation ~33°C
38°C
oeuf 26 95 75 52 35 9 3 2-4 0,5-10,5
larve 7-8 185 156 125 104 20 5-6 6—7 3,0-49,5
nymphe 89 195 16,6 10,3 9,2 9 6 6—7 3,5-17
ceufa 18 475 39,7 28 231 38 14-17 14-18 11-33
I'adulte

3-3-2-1 Résultats

Tout un ensemble de facteurs a permis de mett@vielence le nombre des générations
développées par la mineuse des agrumes. Celleépendent en premier lieu de I'évolution
phénologique de la plante héte ; en effet, I'inegabntre une préférence pour les jeunes feuilles
tendres. La présence de ces jeunes feuilles estafale a la ponte et au développement des larves
nouvellement écloses (pret al, 1995 ; ®HI et SANDHU, 1968). Les conditions climatiques et
divers facteurs biotiques (insectes et autres antatps, état sanitaire et capacité de résistamce d

végeétal, etc...) interviennent ensuite sur I'évolatdes populations du phytophage.

En 2003 l'équivalent de 7 517 individus ont été collec&gsdouze relevés (du 09/07 au
30/10) (cf. Annexe 1). La courbe d’abondance redaties premiers stades (W4) par rapport aux
nymphes, permet de distinguer quatre générationsegahevauchent (Fig. 8a) : deux sur la PS
avec un nombre moyen de nymphes de 0,65 individusfeguille (I/F), correspondant a des
proportions de l'ordre de 52,4% le 9 juillet ; 0,BFF soit 44,5% de I'effectif total observé le 16
aolt et enfin un maximum d’individus des premidesies (W+ L) observe le 8 octobre sur laPS
avec une moyenne de 0,7 I/F, équivalent a un taux@2% de I'ensemble de la population
échantillonnée. Les prémices de la quatrieme géogéraont visibles le 30 octobre avec des parts
de 30,7% soit 0,31 I/F représenté par les W¢Lab. 8). Le cumul des oeufs et des larves du
premier stade (1) semble évoluer inversement a I'effectif des nyegphen effet, I'abondance des
premiers (W+L) indique souvent une faible population des sec@NJjlsces trois stades se situent
aux deux extrémes c'est-a-dire au début (Weka la fin (N) d'une génération.



L’'analyse de ces résultats a permis de mettre igledee la présence de quatre générations
successives (Fig. 7a) :

Deux générations sur la seconde poussée de seve

> la premiére s’étalant du début a fin juillet ;

> la seconde du 06 au 26 aolt ;

Deux générations sur la troisieme poussée de séve :

» la troisieme génération du début a fin septembre ;

> les prémices de la quatriéme sont visibles a paduitimois d’octobre.

Les effectifs de la mineuse sont a leur maximura &nl de la seconde poussée de séve
(26/08) atteignant une moyenne de 3,42 I/F (dat@ Brves et 1,22 nymphes). Pendant la, RS
niveau des populations des différents stades adaigec 1,74 I/F dont 1,58 larves au début du

mois d’octobre.

Les moyennes de température enregistrées ont gari&é (P3 entre un maximum de
30,95°C et un minimum de 23,5°C enregistré respectent les 19 juillet et 26 aodt, alors que
durant l'automne (P les températures moyennes ont oscillé entre 22|8°Q7 septembre
et 18°C le 18 octobre (Fig. 4a).

En 2004 les 14 échantillonnages effectués (du 19/07 dwL0)}&nt permis de dénombrer
9238 individus.

L’analyse des données fait ressortir deux picslaweconde poussée de sdgepremier
noté le 26 juillet avec une moyenne de nymphessi¢/P correspondant a 45,5% de I'effectif total
et le second le 23 aodt avec 1,45 I/F et des part®ordre de 42,9% (Tab. 9). En ce qui concerne
la PS lI'association des embryons et des larves du prestate sont a leur maximum le 06
septembre avec une moyenne de 0,6 I/F ce qui toms?9,9% de I'ensemble de [l'effectif
dénombré (Tab. 9), les populations nymphales sé signalées le 18 octobre avec un taux de
44,4% soit I'équivalent de 0,2 I/F (Fig. 8b).



Comme pour 'année précédente, quatre génératimrst® dénombrées (Fig. 8b).
Deux sur les pousses d’été

» la premiére du 19 juillet au 02 aodt ;

» la seconde du 9 au 30 aodt.
Deux sur les pousses d’automne :

» une de fin aodt a fin septembre ;
» alors que la seconde apparait a partir du débuhais d'octobre et se prolonge au-
dela de la période d’échantillonnage.

Les populations des différents stades de la mineosatteint leur maximum a la fin des
pousses d’été (Bf avec une moyenne de 3,38 I/F notée le 23 aaridjs que le nombre de larves
par feuille passe de 1,93 I/F le 23/08 a 2,03 IO&0La génération suivante débute avant
I'apparition de la PSdont l'effectif se stabilise au tour de 2 I/F pentdée mois de septembre
atteignant 2,43 I/F observée le 13/09. Au débubhmet s’amorce une nouvelle génération avec un
effectif réduit (moins de 1 I/F) et dont les nymphent représentée 44,4% le 18 octobre. Les
adultes ayant émergé sont probablement a I'originee nouvelle génération avant d’entrer en
hivernation. En effet, pour la mineuse, I'hiberpatia lieu au stade adulte LALSEN, 1931,
Avous, 1960, FAMAMURA, 1980). B\LACHOwWsSKY (1966) signale en outre que l'adulte des
Gracillariidae peut supporter des températuresgiardes de —40°C a I'extréme Nord de I'Europe
et en Sibérie ; il note par ailleurs, qu'en Aralaoudite, les adultes dghyllocnistis citrella
hivernent et apparaissent dans les plantationsrgéndéent tot au printemps.ABRIDO (1995)
signale qu’en Espagne la chrysalide est le stapgkiterésistant aux basses températuneset al.
(2006) rapportent par contre qu’en Floriéke,citrella hiberne au stade immature a l'intérieur des
rares pousses tendres qui apparaissent pendardr'lilans ce méme paysnkPP et al (1995)
avaient suggéré auparavant de supprimer les poadsegr ce qui, en combinaison avec les

basses températures, pourrait entrainer une la@ssgopulations au printemps.

Pendant cette année, la température moyenne atafteimaximum de 29,5°C (23/08)
pendant la PSet 27,4°C (13/09) pour la BStandis que I'humidité relative moyenne était de
I'ordre de 81% le 30 aolt (PSet 77,5% le 12 octobre (B)SFig. 4b).



En 2005 plus de 11 280 individus ont été prélevés poemdemble des échantillonnages
réalisés du 12 juin au 10 octobre. Pendant cetied® différents pics ont été observés aussi bien
pour les ceufs, les;let les nymphes. Comme pour les années précédgesmphes et le cumul
des ceufs et des larves du premier stade ont égohférmément a la logique. En effet, la baisse
de l'effectif des nymphes entraine une augmentad®mcelui des ceufs et des Ceci s’explique
par une émergence massive des adultes qui se mattpandre d’ou un affaiblissement des
densités des nymphes et une augmentation de @dlecdifs et desiLCes derniers indiquent le
début d'une génération, alors que les premierssifi)alent la fin. La figure 8c, fait ressortir goi
maximum pour les nymphes: 1,11 I/F (82,2%), 1,03 (#5,2%) et 1,7 I/F (61,2%) observés
respectivement les 19 juin, 23 juillet et 20 aotal. 10). Il en est de méme pour le cumul des
ceufs et deslavec des proportions maximales de 43,5% et 3856 let 31 juillet, de 40,7% et
20,6% les 8 septembre et 10 octobre (Tab. 10).

L’abondance relative des premiers stadesomparativement aux nymphes permet de

distinguer a nouveau 4 générations (Fig. 8c) :

Trois sur les pousses d'été :

» la premiére a évoluée entre le 12 juin au 06 jujlle
» la seconde du 16 juillet au 10 ao(t ;

> la troisieme du 10 ao(t au 29 ao(t ;

Une génération sur les pousses d’automne :

» la quatrieme qui a débuté en septembre pour s’achau-dela de la période

d’échantillonnage.

Le nombre total d’'individus par feuille a culminéa@atre reprises : les 06 et 31 juillet, et le
08 et 25 octobre avec dans l'ordre 2,29, 2,34, 854,09 I/F. Les moyennes ont régressé par la
suite atteignant 0,84 I/F le 10 octobre. Les caoonit climatiques pendant toute cette période se
sont caractérisées par une température moyenn@,t8C2le 16 juillet et 26,2°C le 14 septembre,
alors que I'humidité relative n'a pas trop varié, sabilisant a 98% (Fig. 4c). Ces conditions ont
éte favorables au développement des populationdimecte comparativement aux années

précédentes.



En 2006 8268 individus (dont 7 567 larves) ont été caéleadu 08 juillet au 06 décembre.
Les proportions larvaires maximales enregistrésaus de cette année sont : 92%, 96%, 97% et
98% correspondant a des moyennes de 2,76 I/F/E39,54 I/F et 1,55 I/F notés respectivement
les 19 juillet, 08 aolt, 27 septembre et 17 oct¢bad. 11).

L’abondance relative des W+ilpar rapport aux nymphes a permis de relever deux
générations bien distinctes (Fig. 8d) : une preenggri s’achéve au cours de la2RSa date du 29
juillet et une derniére durant la 9ébutant a la fin octobre (27/10). Entre ces di#abes, 2 ou 3
générations chevauchantes se sont succédées foulestes de séve estivale et automnale sans
gu'il soit possible de les distinguer avec précisicompte tenu de la faible proportion d’'ceufs et de
nymphes observés dans les échantillons (cf. Andgxkes effectifs moyens de la mineuse ont
toutefois atteint des maximum notés le 19 juillee@ 3,01 I/F, le 8 aolt avec 2,5 I/F, le 27
septembre avec 1,59 I/F et le 17 octobre avec IIF58uggérant qu’au moins trois générations se

sont succédées dans cet intervalle.

Au cours de cette derniére année, les proportiensychphes ont représenté la part la plus
faible des effectifs de la mineuse. Ceci semble &rconséquence de I'impact des différents

facteurs de mortalité, dont le parasitisme.

Les températures moyennes enregistrées surlé&iént assez favorables, a I'exception du

19 juillet ou une température maximale de 42,5%eanotée (Fig. 4d).



Tableau 8 :Evolution temporelle de 'effectif moyen par feeilles différents stades de
P. citrellaen 2003

Date W L N Total
09-juil 0,00 0,59 0,65 1,24
19-juil 0,04 0,69 0,65 1,38
26-juil 0,00 0,74 0,52 1,26
06-aodt 0,00 1,42 0,72 2,14
16-aodt 0,00 1,21 0,97 2,18
26-ao0t 0,01 2,19 1,22 3,42
06-sept 0,08 1,60 0,39 2,07
16-sept 0,09 1,94 0,29 2,32
27-sept 0,03 0,89 0,14 1,06
08-oct 0,11 1,58 0,05 1,74
18-oct 0,01 1,01 0,04 1,06
30-oct 0,00 0,97 0,04 1,01

Moyenne 0,03 1,24 0,47 1,74

Tableau 9 :Evolution temporelle de I'effectif moyen par feeilles différents stades de
P. citrellaen 2004

Date W L N Total
19-juil 0 0,22 0,05 0,27
26-juil 0,03 0,57 0,50 1,1
02-ao0t 0 1,44 0,69 2,13
09-aodt 0,17 1,62 0,66 2,45
16-ao0t 0,09 1,48 1,06 2,63
23-aolt 0 1,93 1,45 3,38
30-ao0t 0,15 2,03 0,37 2,55
06-sept 0,11 1,74 0,26 2,11
13-sept 0,25 1,86 0,32 2,43
20-sept 0,01 1,62 0,29 1,92
27-sept 0,05 1,67 0,26 1,98
04-oct 0,03 0,92 0,35 1,3
12-oct 0,01 0,70 0,25 0,96
18-oct 0 0,25 0,20 0,45

Moyenne 0,06 1,29 0,48 1,83




Tableau 10 :Evolution temporelle de I'effectif moyen par feeilles différents stades de
P. citrellaen 2005

Date W L N Total
12-juin 0,09 0,51 0,81 1,41
19-juin 0 0,24 1,11 1,35
06-juil 0 1,59 0,70 2,29
10-juil 0,03 0,75 0,45 1,23
16-juil 0,28 0,61 0,40 1,29
23-juil 0,01 1,24 1,03 2,28
31-juil 0 1,55 0,79 2,34
10-ao0t 0 1,80 0,42 2,22
20-ao0t 0 1,08 1,70 2,78
29-ao0t 0,08 1,96 0,93 2,97
08-sept 0,11 3,14 0,26 3,51
14-sept 0,35 2,10 0,29 2,74
25-sept 0,01 3,70 0,38 4,09
10-oct 0,004 0,82 0,02 0,84
Moyenne 0,07 1,51 0,66 2,24

Tableau 11 :Evolution temporelle de I'effectif moyen par feeilles différents stades de
P. citrellaen 2006

Date W L N Total
08-juil 0,26 1,15 0,36 1,77
19-juil 0,01 2,76 0,24 3,01
29-juil 0,02 1,57 0,24 1,83
08-ao(t 0,04 2,39 0,07 2,50
18-ao0t 0,01 1,93 0,03 1,97
28-aolt 0 1,22 0,03 1,25
07-sept 0 1,25 0,01 1,26
17-sept 0 0,78 0,01 0,79
27-sept 0 1,54 0,05 1,59
07-oct 0,04 1,21 0,01 1,26
17-oct 0 1,55 0,03 1,58
27-oct 0 0,89 0,25 1,14
06-nov 0 0,83 0,11 0,94
16-nov 0 0,82 0,09 0,91
26-nov 0 0,64 0,04 0,68
06-déc 0 0,50 0 0,5

Moyenne 0,02 1,31 0,10 1,43
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Figure 8 : Abondance relative des ceufs et des lavelu premier stade (Ly) durant les quatre

années d'étude



3-3-2-2 Discussion

La comparaison des populations de différents stddedéveloppement d@ citrella dans
les différents prélevements, en fonction de I'anfiéa. 12), montre que les effectifs d’ceufs sont
toujours représentés faiblement (2 a 4% des indsvigcensés). Tandis que les larves (tous stades
confondus) représentent 67 a 71% des populatioratles trois premiéres années, alors que les
nymphes ne représentent que 26 a 30%. Pendanbisearinées, entre 56 et 63% des larves n’ont

pu atteindre le stade nymphal.

Par contre, en 2006, seuls 7% des individus cékeétaient représentés par des nymphes,
ce qui semble indiquer que les taux de mortalitélderes ont été beaucoup plus marqués au cours
de cette année. En effet, la mortalité tous fasteanfondus a atteint 52% pour les larves. Les
abondances relatives des différents stades lasvawat également similaires au cours des trois
premieres années d’échantillonnage ; les différenies effectifs d'un stade a I'autre ne refletent
pas la dynamique des populations de l'insecte, taaikurée de développement de chacun de ces
stades ; le stadeslétant le plus long et le quatrieme (prénymphepllies court. En effet, en
effectuant les préléevements tous les 10 jours enyune partie des stades de développement les
plus fugaces n'a pu étre correctement recenséed@eses permettent malgré tout de constater
qgue I'évolution des populations de la mineuse awsae I'année 2006 a été trés différente des

années précédentes.

Tableau 12 :Abondance relative des différents stades de dépelopnt dé°. citrella

Date W L1 L2 L3 La Li-L4 N
2003 2% 16% 17% 34% 4% 71% 27%
2004 4% 15% 20% 32% 4% 70% 26%
2005 3% 14% 21% 29% 4% 67% 30%
2006 2% 40% 11% 39% 1% 92% 7%

Selon HPPNER(1993), les ceufs viables mettent de 2 a 6 jours polore, tandis que le
cycle complet deP. citrella s’accomplit en 20 a 38 jours £&1J0 et (ARCIA, 1994) ; de méme
QuiLici et al. (1995) rapportent qu'a l'lle de la Réunion, la dumdu cycle évolutif varie en
fonction des conditions climatiques, et essentigdiet de la température : le développement dure
13 a 15 jours entre 26 et 29°C, 23 jours a 35°47gburs a 20°C. En Floride, la durée totale d'une



génération peut fluctuer entre 13 et 52 jours extion de la température ERA et al, 1996). En
Algérie (Mostaganem), BrRkANI (1999) signale qu'a une température de 30 + PCcitrella

accomplit son cycle biologique en 12,57 jours (TE3).

Tableau 13 :Durée des différents stadesPlecitrella a une température moyenne de
30 £ 1°C(BERKANI, 1999)

Stades Durée de développement moyenne (J)
Eufs 1,61+ 0,5
L1 1,45+ 0,6
L2 1,10+ 0,37
L3 1+£0,14
PN 1,01+ 0,12
N 6,27+ 0,87
Total 12,57+ 1,06

Au cours de la période d’étude, la température ealix d’humidité avaient des valeurs
relativement favorables au développemen®deitrella, alors que, la pluviométrie est demeurée

tres faible, particulierement pendant la périodevate.

Chaque année, au moins quatre générations du ravagesont succédées : deux sur la
P et deux sur la PSDes travaux antérieurs avaient révelé dans laen@gion, I'existence de
six (BERKANI et al 1996) ou de cing générations Be citrella (BouALEM, 2002). Différents
facteurs peuvent expliquer ces différences : leslitons climatiques, la température mais aussi la
pluviométrie qui conditionnent I'apparition des @s pousses. En effet, la pluviosité a toujours été
tres faible pendant la période estivale alors aseirlrigations n’étaient pas réguliéres, ce qui a
influé sur la masse végétative produite par I'arkdans les parcelles choisies pour les obsenation
elle n’a pas été tres importante. Les ennemis elatugui étaient absents les premiéres années de
I'installation du phytophage, se sont multipliésr pa suite et ont agit positivement dans la
régulation des populations &k citrella. Ceci a eu pour conséquence probable, une dimmaditio

nombre de génération.

Le nombre de générations annuelles varie d’un pays autre. Au JaponL@USEN (1931) a
recensé 6 a 10 générations, tandis qye)(1990) en compte neufal (1950) et BIUMANNAVAR
et SNGH (1983) signalent 9 a 13 générations en Inde, gloes3TH et al (1997) et KANG et al



(1989) distinguent 15 respectivement en AustraliereChine (région de Guangzhou). Dans ce
méme pays (région de Fuzhou)aMé et al. (2006) ont mis en évidence six pics d’abondares d
stades immatures indiquant ainsi I'existence degénérations. En Espagne enfirRBANEJA et al.
(2000) rapportent que la succession des pousséssvdepermet a la mineuse de réaliser entre 10
et 13 générations par an.

Il semble également que la durée de chaque génémsit conditionnée par le facteur
température. Ainsi, la durée nécessaire a 'achememune génération est plus courte lors de la
seconde poussée de séve (en été) que lors dasliartre (en automne) lorsque les températures
sont plus basses. Par contre le niveau de deresté@apulations en fonction de la température a
varié d’'une année a l'autre, laissant supposedtuéres facteurs soient intervenus a ce niveau tel

gue le parasitisme et la prédation.

En effet, sur les pousses d’'été, il a été enrégatr mois de juillet pour les quatre années
des effectifs moyens variant entre : 1,24 et 1/B8&h 2003, 0,27 et 1,1 I/F en 2004, 1,29 et 2,34
I/F en 2005 et entre 1,77 et 3,01 I/F pour la dgmiannée (Tab. 8-11), pour des températures
moyennes mensuelles respectives de : 28°C, 26283;C et 28,6°C (Fig. 4). Par ailleurs, au
mois d’aodt les effectifs moyens enregistrés omiévae : 2,14 a 3,42 I/F pour 'année 2003 (Tab.
8), 2,13 a 3,38 I/F en 2004 (Tab. 9), 2,22 & 2/B7eh 2005 (Tab. 10) et entre 1,25 a 2,5 I/F en
2006 (Tab. 11), sous des températures moyennescte®s de : 27,1°C, 27,3°C, 26,3°C et
24,6°C.

Sur les pousses d’automne, au mois de septembgdéoralevés des effectifs moyens allant
de 1,06 a 2,32 I/F en 2003 (Tab. 8), de 1,92 a 2F48n 2004 (Tab. 9), de 2,74 a 4,09 I/F en 2005
(Tab. 10) et de 0,79 a 1,59 I/F en 2006 (Tab. 4di)s des températures moyennes respectives de
23,3°C, 24,1°C, 22,9°C et 22,6°C. Tandis qu’au nabigtobre, les effectifs moyens suivants ont
éte relevés variant entre : 1,01 et 1,74 I/F er820@b. 8), 0,45 et 1,3 I/F en 2004 (Tab. 9), 0,84
I/F en 2005 (Tab. 10) et entre 1,14 et 1,58 I/R@D6 (Tab. 11), sous des températures moyennes
respectives de 18,8°C, 20,6°C, 21°C et 21,1°C.

Les résultats montrent que les moyennes des déffemtt dépassé le nombre de un (1)
individu par feuille sur les deux poussées de sénee des températures variables ; le niveau des
populations par feuille a été plus important sgr peusses d'été (BSa I'exception de I'année
2005 ou un maximum a été atteint le 25 septemiwe 4\09 I/F (Tab. 10).



En 1997, dans la région de la MitidjaH3\RAouI et al (2001), rapportent que des densités
importantes ont été observées sur les pousseslestivavec 4,89 et 5,48 individus par feuille

respectivement en juillet et aodt.

La seconde poussée de séve a évolué sous desiamnditimatiques particulieres ;
'absence de pluviométrie, des températures trégéék et une humidité relative moyenne (cf.
Annexe 5, 6, 7 et 8), entrainant par conséquenfaible émission de jeunes pousses, favorisant de

ce fait une forte densité du phytophage.

Diez et al (2006) ont déja signalé que I'évolution des papahs deP. citrella est
fortement conditionnée par l'influence des factetlmatiques essentiellement la température et
les précipitations, sur la plante héte. Au courdede étude, une baisse notable de densité de la
mineuse a été enregistrée suite a la diminutiola gguviometrie qui a provoqué une réduction de

I’émission des nouvelles pousses.

Selon Reve et REDAELLI (2006), les facteurs climatiques et la disportibild’'une
végeétation plus au moins abondante conditionnetne &8 et 64% des variations de densité des

populations de la mineuse.

Tableau 14 :Effectif moyen par feuille des différents stade$’deitrella

Date \W L N Total
2003 0,03 1,24 0,47 1,74
2004 0,06 1,29 0,48 1,83
2005 0,07 1,51 0,66 2,24
2006 0,02 1,31 0,10 1,43

Le tableau 14 montre, qu’au cours des quatre anhéksctif moyen de la population observée
a été supérieur a l'unité, avec une prédominance lalves sur les stades embryonnaires et
nymphaux. Ceci est du principalement au fait qgeldeves sont constituées de trois stades, donc
avec une présence cumulée importante. De mémaréa d’incubation des ceufs étant courte alors
gue le rythme d’échantillonnage est hebdomada@geyui permet a un grand nombre d’embryons

d’évoluer sans gu’ils ne soient comptabilisés.ibare 9 indique une évolution plus au moins



semblable des populations Becitrella pendant les années 2003, 2004 et 2005, avec tautefe
densité plus importante de nymphes par feuille @62 Par contre, 'année 2006 a montré une
évolution différente avec un nombre tres réduitngenphes par feuille ; ceci pourrait étre di a

I'action des facteurs de régulation naturelle (fagteurs confondus).
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Figure 9 : Evolution des effectifs dd. citrellaau cours des quatre années d’étude



3-3-3 Impact des facteurs de mortalité sur la minese

3-3-3-1 Introduction

La régulation naturelle est considérée comme l'es thcteurs les plus importants de
I'équilibre de I'écosysteme. Les insectes, commestées étres vivants, sont tributaires des
conditions du milieu dans lequel ils vivent. La tadité peut dépendre soit des facteurs abiotiques
(climat, mode de conduite, ...etc.) soit de factdueogiques, tels que le parasitisme et la prédation
ou la compétition intraspécifique, qui sont desrméenes intrinseques ; en effet, chaque ravageur
posséde son propre complexe d’ennemis naturelsquluwmoins spécifiqued?. citrella, comme
tous les étres vivants est soumis a l'action de diférents antagonistes, essentiellement des

auxiliaires prédateurs et parasitoides.

De nombreuses études ont montré que dans I'aingasion de la mineuse des agrumes, le
complexe parasitaire montre un accroissement geirel’activité dans les années suivant
I'introduction du ravageur, permettant ainsi deuiésl de facon notable les populations de ce

dernier.

ConTi et al (2006) constatent qu’une importante part de latalite est due aux prédateurs
locaux (chrysopes, araignées et acariens). Endelode nombreux prédateurs, dont des larves de
chrysopes, de fourmis, de thrips, d’araignées gbudwises ont été recensés comme ennemis de
P. citrella, mais leur impact n’a pas encore été évalué averispra (AVALIN et al, 1996) Ces
auteurssignalent la présence de 41 espéeces d’araignédatpecés deP. citrella parmi lesquelles
trois clubionides Chiracanthium inclusumClubionasp. etTrachelas volutys une anyphaenide
(Habana velox et une salticideHentzia palmarummqui sont les plus abondantes. En Thailande,
MORAKOTE et NANTA (1996) ont recensé trois especes de prédateurs ddant chrysopes
Chrysopa octopentatat Chrysopa basalisEn Chine,Chrysopa boninensis, Chrysopa siniea
Crius mineutussont considérées comme les prédateurs les plusess (AN et HUANG, 1996).
Chrysopa boninensipeut pondre en moyenne 400 ceufs et chaque lan& @apacité de
consommer jusqu'a 149 larves &e citrella (CHEN et al, 1989) Alors qu’au Nicaragua, les
auxiliaires prédateurs les plus communs sont deséhgpteres FormicidaeSolenopsissp. et
Tapinomasp. (\No et al, 1996). HIANG et al. (1989), PMERINKE (1999), AVALIN et al (2002)
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et Xiao et al. (2007) signalent aussi I'importante contributies fourmis dans la régulation des

populations de la mineuse.

D’autres ennemis naturels ayant un impact imporsanP. citrella sont les hyménoptéres
parasitoides. A SALLE et SHAUFF en 1996 recensaient déja 5 familles et 36 genres de
Chalcidoidea parmi les antagonistes de la mineurs#is que SHAUFF et al (1998) signalaient 41
genres et plus de 80 espéeces, parmi lesquels @isigent connues pour s’attaquer également aux
larves mineuses d’autres insectes : lépidoptélpterds et coléopteres ou encore a des nymphes

d’hyménopteres parasitoides ou des ceufs d’hymémsptgmphytes.

Au Nicaragua, @NO et al (1996) rapportent qu'une année aprés son inttadycP.
citrella était déja attaquée par des parasitoides autocht@ierospilus sp., Elasmus sp.,
Galepsomyiasp.) et prédatée par les Formicid&lénopsisp. etTapinomasp.). La mortalité
variait de 0 a 96% dans les régions tropicales exchl a 50% dans les régions de la coéte

pacifique et entre 12 et 91% pour les régions déia atlantique.

En Australie BEATTIE et SMTH (1993) et MALE et al., (1995) signalent comme ennemis
naturels de la mineuse, des chrysopes et trois iyptéres Eulophidae Cirrospilus ingenuus

Semielacher petiolatust Sympiesisp., . petiolatugtant le plus abondant).

Aux Philippines, les taux de parasitisme globausai@nt généralement entre 50 et 80% et

pouvaient occasionnellement atteindre les 10080 ME, 1998).

En Espagne, toutes les attagues parasitaires clantreneuse des feuilles des agrumes
atteignaient le niveau de 60% en automneR@GA-MARI et al, 1996).

XiA0 et al. (2007) rapportent que la mortalité a concerné 88%iddividus de?. citrella

en Floride : 60% régulés par des prédateurs et@¥des parasitoides.

Sachant que I'action des prédateurs et des paidestgoue un role fondamental dans la
réduction des populations des ravageurs au seiragescosystemes I(RHERT et LOCKLEY,
1984 ; GHIVERTON, 1986 ; N'FFELER et BENz, 1988 ; YOUNG et EDWARDS, 1990 ; WsE, 1993 ;
RosENHEIM et al, 1993), les investigations doivent se centrelesgomplexe des ennemis naturels
de P. citrella, tout en tenant compte des autres facteurs de néstalpotentiels
(ANONYME, 1998).
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3-3-3-2 Résultats

Les résultats obtenus au cours des trois premieanees d'observation ont montré
'importance de I'action des parasitoides, factadgsmortalité qui a été le plus aisé a mettre en
evidence (Fig. 10 ; 11).

Année 2003

La premiére année (2003), le taux de parasitismieagla atteint 31,9% contre 15,8 et 3%
respectivement, pour la mortalité pour cause indétete et la prédation (Fig. 10). La mortalité
globale de la mineuse, tous stades confondus, gedtérdre de 50,5%, de I'ensemble des effectifs
comptabilisés (3 798) et éliminés par I'ensemblg fdeteurs de mortalité. Cette année-la, des les
premiéres observations, I'activité des parasitodddeminé. En effet, les taux de parasitisme notés
étaient assez importants, c’est ainsi que les mmnéichantillons ont révélé un taux de 20,2% le 9
juillet, atteignant par la suite un maximum de 48,8 la fin de la P5(Fig. 12a). La méme
évolution a été observée au cours du mois de septemsur les pousses d’automne, avec un
maximum de 41,4% enregistré le 27 septembre. Aus nibdctobre, la mortalité due aux
parasitoides a chuté avec un maximum de 19% emés30 octobre. L'évolution de la mortalité
du phytophage due aux parasitoides confirme lesangumes signalées précédemment. En effet,
I'activité la plus importante est signalée surpesisses d’été (BFavec un taux de parasitisme de
36,7%, alors que sur les pousses d’automne) (RBétait que de 25,9%. Par contre, les mortalités
provoguées par la prédation ou pour d’autres cansiéserminées sont demeurées faibles. Sur la
PS, le taux de mortalité était de 2,8% pour la prédatd 17,7% pour les causes indéterminées,
tandis que sur la BSles taux de mortalité ont varié entre 13,4 et@r2spectivement pour les
causes indéterminées et la prédation. Les moyadmésmpérature enregistrées au cours des deux
poussées de seves correspondent au seuil theraégdéveloppement de la mineuse, sauf pour
guelques dates ou I'amplitude était supérieure’@ 16f. Annexe 5).

Année 2004

La mortalité totale a atteint 65,2%, ce qui coroggpa la régulation de 6020 individus. Des
taux de 24,6 ; 38,9 et 1,6% ont été enregistrgzentiyement pour la mortalité indéterminée, le
parasitisme et la prédation (Fig. 10) ; les panédéts semblent avoir provoqué une mortalité plus
élevée que celle de I'année précédente. Sur landegqmoussée de séve, il a été enregistré un taux

de parasitisme total de 40,2%, représenté par umnmuam de 11,3% relevé sur les premiers
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échantillons (19 juillet) et un maximum de 60% ni@d6 aodt. Sur la troisieme poussée de séve,
la mortalité totale due aux parasitoides a ét@aedme importance soit 37% avec un maximum de
50% relevé le 27 septembre et le 12 octobre (Fl).1Pour les deux autres types de mortalité, les
taux enregistrés pendant ces deux poussées dessgasoins importants avec 11,7 et 1,5% sur la
PS et 12,9 et 1,8% sur la PEig. 11b) respectivement, pour la mortalité indéterminéeaet |

prédation. Les températures moyennes qui ont préakours de cette année ont été a la limite du
seuil thermique de développement Blecitrella, avec des écarts plus au moins importants, tels

ceux noteés le 20 septembre avec 20°C (cf. Annexe 6)

Année 2005

Cette période d’étude a été marquée par une foortahté due au parasitisme (30,6%),
suivie par la mortalité pour causes indétermind&%4) et la prédation (2,6%) (Fig. 10). Durant
cette année, la mortalité globale a été de I'od#rés0,2% correspondant a I'élimination de 5663
individus. L’évolution de la mortalité due au patiase a été plus importante sur la2RS8ec un
taux global de 32%, le maximum absolu enregistatate I'ordre de 78% le 20 aodt, alors que sur
la PS le taux global n'était que de 27,7% avec un maximabsolu de 39,1% enregistré le 14
septembre (Fig. 12c). Par contre, les taux dusnaoldalité indéterminée et la prédation n’ont pas
beaucoup varié entre les deux poussées de séewedesealeurs respectives de 16 et 3,2% sur la
PSet 19 et 1,5% sur la BEFig. 11c¢). Les conditions climatiques, esserdiaknt la température
et I'hnumidité relative, ont montré des moyennesvemant relativement bien au développement de

I'insecte (cf. Annexe 7).

Année 2006

La mortalité totale tous facteurs confondus pottecannée a été de I'ordre de 56,6% soit
la régulation de 4 679 individus. Contrairement anxées précédentes, le taux de parasitisme a
été inférieur a celui de la mortalité pour causefierminées. Un taux global de 24,3% a été
enregistré pour cette derniere (Fig. 10), avecnilesaux de mortalité de 12,9% noté sur la &S
11,4% sur la P8Fig. 11d). Les taux maximum relevés pour ce typendrtalité ont été de I'ordre

de 53,9% a la premiére date d’échantillonnagei(@fuet 46,1% a la derniére date (6 décembre).

Le taux de mortalité global di au parasitisme adét0,3%. Durant la RSle taux global
du parasitisme a atteint 10,4%, avec un maximurd5jé% le 28 ao(lt ; sur la PiEétait de 9,9%
avec un maximum de 32,1% enregistré le 17 septe(fige 12d). Pour la prédation, la mortalité
globale a atteint 12 % (Fig. 10), soit une vale@ttement supérieure a celle des années

précédentes. La température et 'hnumidité relatmé été comme pour les années précédentes,
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d’'une maniere générale clémentes (cf. Annexe 8).
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0% [
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Figure 10 : Taux de mortalité globale deP. citrella

Les résultats des figures 10 et 11 montrent quanddes trois premiéres années de I'étude
(2003-2005), la mortalité due a l'activité paraséa été la plus importante, comparativement aux
autres facteurs de mortalité. En 2006, au contréése parasitoides semblent avoir eu un impact
plus limité, tandis que la mortalité pour causeéirdninée et la prédation ont tenu un role plus
important. Toutefois, il est possible qu’une pades individus parasités soient morts avant que les
parasitoides aient achevé leur développement dls @ient été plus facilement attaqués par les
prédateurs, ce qui pourrait expliquer au moins artigy les difféerences observées en 2006 par
rapport aux années précédentes. Malgré ce cotetgbarasitoides demeurent les agents les plus
efficaces et les plus écologiques pour limiter pepulations de la mineuse des agrumes ; leur
utilisation doit étre privilégiée dans le cadre gesgrammes de lutte intégrée dont le principe est

de combiner l'efficacité de la lutte et le respaet’environnement.
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Figure 11 : Evolution des différents taux de mortaté deP. citrellasur les deux poussées de seve
(2003 & 2006)
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Figure 12 : Taux de mortalité par parasitisme, préation et autres facteurs dans la région de Mostagam

69



3-3-3-3 Discussion

Les résultats précédents montrent que la mineuseoesnise a différents facteurs de
mortalité. Parmi ceux, ayant une influence sur géeloppement, les conditions climatiques sont
des paramétres écologiques essentiels dans leog@eahent de tout étre vivant. En effet, A-B
ANGOOD (1977) signale que I'examen de vielles mines a [®me constater que les fortes
températures dépassant 41°C provoquent la moet @¢dséchement des nymphes de la mineuse.
Par ailleurs, BKRA et al.(1984) rapportent que 63% des chrysalide® datrella meurent lorsque
la température atteint 46°C, alors qu’un taux d’'idité égal a 100% ou inférieur & 10% ne semble
avoir aucun effet apparent sur l'insecte. Dansecétude, les températures relevées n’ont pas
dépassé ces extrémes, la température maximaleisiréegetant de 42,5°C relevée le 19 juillet
2006. Pour dcas et al. (1996), une température de 0°C serait létale paylupart des stades
sensibles de la mineuse, mais dans la région détad températures minimales les plus rudes ne
descendent jamais en dessous de 5°C, pendantrlétia® début du printemps, a une période ou la

mineuse est en hivernation a I'état adulte.

La comparaison des données climatiques (Fig. d¢lét des taux de mortalité pour causes
indéterminées (Fig. 12) enregistrés au cours dedr@uannées ne permettent pas de relier
directement cette mortalité aux variations de tapérature et de ’humidité. SelonNEEBOURDE
(2005), les insectes endophytes maintiennent damsiine leur propre microclimat, ce qui facilite
leur résistance aux changements climatiques dweun#invironnant. La thermorégulation de la
larve peut étre significative quand la températieda mine est proche de sa température létale ;

I'insecte a ainsi la possibilité de baisser sa &maure de 1,5°C pendant les fortes chaleurs.

Si elle dépend peu des conditions climatiques,daatité de nature indéterminée observée
pourrait étre liée notamment a la compétition spécifique s’exercant entre les différentes larves
de la mineuse ; Kapp et al. (1995) rapportent, en effet, que la capacité dmileeuse a achever
son cycle biologique diminue lorsque la densitdadpopulation dépasse 2 a 3 mines par feuille.
Selon MURAI (1974), les mines formées pBr citrella ne se croisent généralement pas, mais

lorsque deux larves se retrouvent en contact ldenkautre, 'une des deux finit par mourir.

Une deuxieme cause de mortalité peut étre liéecaunditions d’entretien du verger ; dans
les vergers expérimentaux, les irrigations étaigagulieres et la fertilisation totalement absente
ce qui a des répercussions sur le feuillage, qdéseloppe mal et qui pourrait étre la conséquence

d’'une baisse dans I'émission de jeunes feuillesliresny favorisant alors I'augmentation de la
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compétition entre les larves. Par ailleurs, lesnph#&nes de résistance naturelle de la plante suite
aux agressions des phytophages peuvent égalentemveinir. D’apres ERE et TUMLINSON (1999),
I'’émission des substances chimiques volatiles gmrfduilles des végétaux augmente lorsqu’elles
sont attaquées par les insectes ravageurs, ceaguaride l'attraction des ennemis naturels,
essentiellement les parasitoides et les prédat&ieton HOPKINS et E/RARD (2006), des
isoflavonoides et d’autres métabolites secondamepelés collectivement phytoalexines, sont
synthétisés par les plantes pour les aider a sndef contre les agressions des insectes et des
maladies. Une plante attaquée par des insectes esu nadcroorganismes potentiellement

pathogenes, répond typiquement par des réactibpgatsensibilité

D’autres facteurs biotiques contribuent égalemelat @@gulation naturelle de la mineuse ;
parmi eux, le parasitisme et la prédation reposmsentiellement sur les performances et les
potentialités des espeéces auxiliaires locales ®bdoites. De nombreux pays infestés par la
mineuse des agrumes ont opté plus particulierenpenir I'introduction et I'acclimatation
d’especes entomophagesod®LERet al, 1997 ; m et al, 2006) tandis que des dizaines d’especes
d’auxiliaires autochtones étaient recensées suratetdans divers paysg€RA et LASALLE, 2004 ;
GARCIA-MARI et al, 2004 ; \ERCHERet al,, 2005).

En Chine, 1% des jeunes feuilles d'oranger étaisfaistées au printemps, 5% au début
d’'été, 40 a 50% a la fin de I'été et 52,1 a 84,9%les pousses d’automne. Les mesures de lutte
intégrée ont réduit les niveaux d’infestations 8ea®%, la réduction de I'utilisation des pestiside

a permis le développement des populations des eaamaturels de la mineusel(lLet al, 1985).

En Thailande, le parasitisme est passé de 25,49&%09du mois de mai a septembagec
une moyenne de 59,1% ANTA et al, 1992).

En Tunisie, GermITI et al, (2001) rapportent que I'action parasitaire aiatt20% en été

et 50% en automne.

Au Pendjab, aucune activité parasitaire n’a étenige en décembre et janvier, par contre
les taux de parasitisme relevés ont été de 29,6%ailéat, 39,3% en aodt, 46,5% en septembre et
37,3% en octobre (BRA et SANDHU, 1981).

Selon LoNGOet SSCARO(1997), le niveau le plus élevé du parasitismeieiteSItalie) est
proche de 50% pendant la période « fin été — aukomau moment ou I'activité de la mineuse est
a son maximum. ISCAROet al (2003) rapportent en effet que le complexe ptaiasideP. citrella

représente un élément important dans la lutte giglee ; I'activité des parasitoides est passée de
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32% entre 1996 et 1998 a 58% entre 1999 et 200ZHNCO et al (2006) signalent que les taux
de parasitisme maximum observés en Sicile étaienB@ en novembre 2002 et 25 et 20%

respectivement en janvier 2004 et 2005.

Les résultats obtenus durant les quatre annéesdd’@ans la wilaya de Mostaganem ont
fait ressortir des taux de parasitisme totaux Wéem d’'une année a l'autre, le maximum a été
enregistré pendant I'année 2004 avec 38,9%. Pauddeix autres types de mortalité, les taux
observés étaient relativement plus faibles avemarimum de 24,6% en 2004 pour la mortalité

due & des causes indéterminées et de 12% en 200&grédation.

La comparaison des résultats obtenus avec ceudateses bibliographiques montre que
les populations de la mineuse sont plus au moigsléés par I'action des différents facteurs de
mortalité présents, ce qui permet d’atténuer stinrmaéfaste sur le rendement et la production des

agrumes.
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3-3-4 Sensibilité des différents stades de la minseiaux facteurs de mortalité
3-3-4-1 Résultats

La sensibilité des stades biologiques de la minaust variable selon le type de mortalité

et selon les années (Fig. 13-15).

En 2003, il a été constaté que les plus forts truxnortalité pour cause indéterminée ont
concerné les stades kbt L2 avec des proportions respectives de 37 et 32,7%ndudalité par
prédation a été observée surtout sur les stadet iz, avec des taux respectifs de 38,3 et 53,2%,
alors que la mortalité due au parasitisme dominez des Lz et les nymphes avec des taux
respectifs de 56,4 et 34,2%.

Les résultats obtenus en 2004 ont montré des tkwése concernant la mortalité pour
causes indéterminées essentiellement sur les dtadéso, représentés respectivement par 32,8 et
42,1%. La prédation a été intense sur les stades llz avec dans I'ordre 40 et 57,3%, tandis que

I'action parasitaire a été maximale sur les stades nymphe, avec 52 et 34% de mortalité.

Au cours de lI'année 2005, la proportion d’individdss différents stades de la mineuse
régulés par les facteurs de mortalité a été du n@nohe que pour les deux années précédentes.
Pour la mortalité pour causes indéterminées, leg geemiers stades larvairesdt L2 ont été les
plus atteints avec chacun des taux de 50,3 et 29/ #b6ailleurs, les 1et Lz ont été plus sensibles
a la prédation avec des proportions respectivésbdeet 36,7%. En ce qui concerne le parasitisme,
un impact important se manifeste au niveau degsadu troisieme stade et des nymphes avec des
taux respectifs de 57 et 33,6%. La derniere anréd’éude (2006) a montré des résultats
similaires quant a la sensibilité des stadestll> a la mortalité pour causes indéterminéegc
respectivement 37,8 et 29,5%. Les stadestlls ont été les plus atteints par la prédation avec
33,5 et 37% tandis que le parasitisme a affect®gpieexclusivement les ui ont subi un taux de

mortalité de 80% sur les individus échantillonnés.
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Figure 13 :Variation du taux de mortalité indéterminée selon és stades d@. citrella
(2003 a 2006)
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Figure 14 :Variation du taux de mortalité due a la prédation ®lon les stades dP. citrella
(2003 a 2006)
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Figure 15: Variation du taux de mortalité due au pazrogsitisme elon Ies stades dP. citrella
(2003 a 2006)
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3-3-4-2 Discussion

La sensibilité des différents stades de la mineus¢e étudiée par différents auteurs. En
effet pour le parasitisme, BRCHER et al (2003) signalent que le taux de mortalité di aux
parasitoides change en général avec le stade lgjowgleP. citrella, les stades préférés des
parasitoides restent le troisieme (27-38%) et Etrggdme (30-53%) stades larvaires ; suivis par le
deuxieme stade (10%) et enfin les nymphes quilsesnmnoins attaquées (5%). Par ailleursakc
et al (1989) et GEN et al (1989) notent que les facteurs de régulatiorples importants pour le
premier stade larvaire sont le climat et les masdavec un taux de mortalité de 27%. Le
deuxieme stade est régulé par I'action des prédatpu sont a 'origine d’un taux de mortalité de
12,3% ; par contre, I'action combinée des parad@®it des prédateurs réduit 32% des effectifs du

troisieme stade larvaire.

Selon les résultats obtenus durant la présente éladensibilité des différents stades aux
facteurs de mortalité a fait ressortir des groupgispermettent de mieux apprécier I'action de ces
facteurs dans la nature. En effet, le premier ggagprésenté par les stadest L2 a montré une
sensibilité a la mortalité pour causes indéternsnéeivi par les tet Ls qui ont été plus sensibles
a la prédation et enfin le dernier groupe renfertnties stades det nymphes, les plus sensibles au

parasitisme.
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Chapitre 4

Les parasitoides de la mineuse des agrumes dansdgion de Mostaganem

4-1 Inventaire du complexe parasitaire dé°. citrella (2003-2006)

Pour une meilleure maitrise de la lutte contre ilsense des agrumes, il est trés important
de procéder a un inventaire permettant de receoser les auxiliaires présents, suivi par une
identification précise de chaque espéece récoltéde@dentification permet d’avoir une approche
sur les modalités de leur développement. Enfirhj€ctif final de telles études est d’instaurer des

conditions de développement favorables aux plu®peants.

4-1-1 Matériel et méthodes

L'inventaire des ennemis naturels de la mineuseadgsmes s’est poursuivi, de 2003 a
2006, dans un verger d’orange@it(us sinensisde I'exploitation expérimentale du département
des sciences agronomiques de I'Université de Mas&g. Les parcelles choisies n’étaient pas
traitées chimiquement afin de travailler dans lesditions naturelles les plus favorables pour la

récolte d’'un maximum de matériel biologique.

Durant quatre années consécutives, de début jailtktbut novembre, 250 feuilles minées
renfermant des larves et des nymphes du ravageuréten récoltées chaque semaine. Au
laboratoire, les individus parasités au stade lervant été placés dans des boites de pétri sur le
milieu artificiel développé par MRACHIGUE et XK00G (1962) jusqu’au stade nymphal ; les
nymphes de parasitoides obtenues ont ensuiteoftésset placées individuellement dans un tube a

essai jusqu’a I'’émergence.

Aprés une premiére identification du genre a pattirla bibliographie (SHAUFF et al,
1998) sous la direction de C. Villemant (MNHN, Bari’identification définitive des especes a été
confiée a M. G. Delvare du CIRAD de Montpellier.
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4-1-2 Caractéristiques morphologiques et biologiquedes espéeces inventoriées

Sept espéces appartenant a six genres ont étéséesecomme parasitoides Flecitrella
dans la région de Mostaganem. Toutes sont desidieals appartenant a trois sous-familles de la
famille des Eulophidae. Les principaux caractétdgises pour diagnostiquer, seront présentés ici,
permettant de distinguer les sous-familles avardétailler les caractéristiques morphologiques et
biologiques des espéces obtenues dans les élevamygwgécisant I'étendue de leur répartition
géographique et de leur spectre d’hétes. Le talBe@d. chapitre 2) regroupe la liste des pays ou
chacune de ces espéces a été signalée. Cettaitistigue la liste des synonymes, celle des hétes
connus de ces espeéces et les références biblioguashcorrespondantes sont disponibles sur la
base de données « Universal Chalcidoid Database Mational History Museum de Londres
(NHM, 2007).

4-1-2-1 Les Eulophidae

LesEulophidae se reconnaissent a leurs tarses de 4 articléperbn de leur tibia antérieur
est droit et leur funicule antennaire formé de 2 articles. Leurs coxas postérieures ne sont pas
aplaties. On distingue parmi eux trois sous-familler la base des caractéres suivantsJ(BK,
1988 ; HAUFFet al, 1998 ; [ELVARE, 2003) :

- les Entedoninae dont le scutellum ne posséde qu’'une paire de sids mésonotum est

généralement dépourvu de notauli. La face portesiless ou des lignes subantennaires

- les Tetrastichinae avec la nervure postmarginale réduite ou absemtssutellum pourvu de
une a deux paires de sillons sublatéraux, les hotaujours bien développés et les axilles
fortement avancées. Le funicule antennaire possédesegments chez la femelle et quatre chez le

male ;

- les Eulophinae caractérisés par la présence de la nervure pagtmde au moins aussi
longue que la moitié de la nervure stigmale (F&). Chez aucune espece de cette sous-famille, il
n'est possible de trouver au niveau du funiculemnaire, trois segments chez la femelle et quatre

chez le méale.
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4-1-2-2 GenreCirrospilus Westwood 183Eulophidae : Eulophinae)
Espece type du genr€irrospilus variegatugMasi) (BOUCEK, 1959)

Synonymes : 15 synonymes ddtibposoma, Cirrospilopsis, GiraultigdNoYEs, 2001)

Caractéeres intrinséques (Fig. 16) : Ce genre eati@aisé par des tarses de 4 articles et un
funicule antennaire avec deux segmen®BA{@M, 1959). La nervure submarginale avec au moins
3 soies dorsales et la nervure postmarginale sidbéga stigmale ; la paire postérieure des soies
scutellaires est proche de la marge postérieusediellum ; les notauli sont distincts et atteignen
la marge postérieure du mesoscutum ; le scutellonepdes lignes latérales qi$AUFF et al,
1998). Les axilles sont non ou peu proéminentsrizut&ment avec des notauli atteignant le bord
postérieur du mesoscutum EIVARE, 2003). Le mésothorax est souvent nettement tétieule
corps présente en général des taches jaunes aal thiolax est complétement noir alors le
propodeum est distinctement réticuléeo(BEK, 1988). Le corps est généralement bicolore,

métallique ou non métallique et jaune orange téABXeEW, 1968).

Remarqgue : au moins 19 espéces de ce genre costa®ooit connues pour parasiter la mineuse

des agrumes a travers le mondeH&UrFet al, 1998).

Cirrospilus vittatusWalker 1838

Synonymes : une vingtaine de synonymes darnophus lineatusotrster (Boucek, 1959),
Cirrospilus vittatus novickyBakkendorf ; Atoposomoidea pulcherrimilercet (Boucek,
1994).

Caracteres intrinseques (Fig. 16) : La téte estgpaisse avec des antennes insérées en bas
du front (Boucek, 1959). Le mesoscutum et le scutellum sont nettéméticulés (&u et al,
2002), portent un pétiole court, lisse, inermewitsangulaire en vue dorsale ED/ARE, 2003).
Caractérisé par une coloration variable a domingaoee (AKew, 1984), le thorax est soit
completement métallique soit jaune avec des baodgi#udinales de longueur variables, sombres,
métalliques ou noires avec des ailes hyalinesu(gt al, 2002) et un gaster généralement en
grande partie jaune @HAM, 1959).
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Figure 16 : Cirrospilus vittatusWalker (d’apreés Zu et al, 2002)

Distribution géographique : Europe de I'Ouest et’Bst, Moyen-Orient, Afrique du Nord,
Amérique du Nord (RYES, 2001).

Hotes : larves mineuses de Coléopteres Curculienida Dipteres Agromyzidae,
Cecidomyidae ; Lepidoptéres divers, surtout Graditlae et Nepticulidae ; ceufs d’Hyménoptéres
Symphytes (WYES, 2001).

Biologie : parasitoide solitaire ou bien faiblemegmégaire (8NDBY, 1957 in BOUCEK et
ASKEW, 1968) ; ectoparasitoide des larves mineuses diantaine d’espéces d’insecteso(fis,
2001).

Cirrospilus pictusNees 1834
Synonymes : Eulophus pictus Nees, Eulophus arcuaduster, Atoposomoidea ogimae
Howard, Cirrospilus alnicola Erdés, Cirrospilus asi€iatus Walker, Cirrospilus thasus Walker

(NovYEs, 2001) ; Cirrospilus nigriscutellaris Sheng et Wa@irrospilus huangyaensis Yang et Ren
(ZHu et al., 2002).
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Caractéres intrinseques (Fig. 17) : cette espétecaractérisée par des notauli droits
atteignant le bord postérieur du mesoscutum et autebum avec des sillons longitudinaux
distincts. La paire antérieure de soies scuteflaist a peine plus courte que la paire postérieure,
les ailes antérieures portent au moins une rang@pléte de soies le long de la nervure marginale.
Le speculum est large, s’étendant antérieuremesguja la moitié de la nervure marginale, alors
gue le propodeum est étroit et lisse, sans caréagegiles sont hyalines et les tibias médians sont
de couleur jaune. Le gaster porte une tache n&terslant du bord du second tergite jusqu’a
I'apex. La coloration est trés variable ; tousr@#es ont une large bande brune transversale sur le
gaster (&u et al, 2002).

Pronotum -3

Mesoscutur %g ' M
Notadli [ ! \ y

—i2>] W .
| |
Scutellum | ';:‘_;p |
] o i
Propodeum J '::,“.
N N
e | (A i
I [‘n 4—4— Speculum
Gaste \ ‘1
="} Alle
Aile antérieure
Antenne postérieure

Figure 17 : Cirrospilus pictusNees(d’'aprés &u et al, 2002)

Distribution géographique : Europe de I'Ouest ast;EAfrique du Nord, Russie, Chine,
Amérique du Nord (Zhet al, 2002). Espece d’origine typiquement méditerranéeDELUCCHI,
1958 in BbucEK et ASKEW, 1968).

Hétes : Parasitoide de plus de 70 especes d’irsedwves mineuses de Lépidopteres
Lyonetiidae, Nepticulidae, Tischeriidae, Tortricgdaet surtout Gracillariidae, de Coléopteres
Curculionidae, de Dipteres Agromyzidae mais au$symiénoptéres Braconidae, Ichneumonidae,
Cynipidae et Tenthredinidae ONES, 2001 ; NHM, 2007).
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Biologie : Selon BUCEK et ASKEW (1968) c’est un Ectoparasitoide des larves minedse
feuilles, rarement sur nympheso¥es (2001) et Zhuet al (2002) rapportent que c’est un

Hyperparasitoide se développant dans les cocosatmnidae et d’lchneumonidae attaquant les
mineuses.

4-1-2-3 GenrePnigalio Schrank 1802(Eulophidae : Eulophinae)

Espéce type du genr@nigalio pectinicornigLinnaeus 1758)

Synonymes Pingalio Schrank Notanisomorphomyi&irault, TineophagaRondani.

Caracteres intrinséeques (Fig. 18) : Les tarses@mnposeés de 4 segments de méme que le
funicule et cela pour les deux sexes ; la nervulemarginale porte au moins trois soies dorsales,
tandis que la nervure postmarginale est plus lomggela stigmale ; les notauli sont incomplets et
le scutellum sculpté et non brillant et sans ligla¢érales. Le propodeum est lisse et brillant avec
une carene médiane et des plicae bien développ&esivent une costula ¢BAUFF et al, 1998).

La massue antennaire porte deux segments et leufarquatre (4) ; le funicule est tripectiné chez
le méale (RAHAM, 1959).

Remarque : au moins 5 especes de ce genre edsemdi® holarctique sont connues comme
parasites de la mineuse des agrumesiABFFet al, 1998).

Notauli

Mesoscutum

Scutellum

Plicae Propodeum

Figure 18 : GenrePnigalio Schrank (d'apres $HAUFFet al, 1998)
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Pnigalio pectinicornis(Linnaeus 1758)

Synonymes : existe de nombreux synonymes &oitwphus coeciliudValker, Elachertus

fusciventrisNees,lchneumon pectinicornisinnaeusJchneumon aeneusramicorriietzius.

Caractéres intrinseques (Pl. 3) : Les antennes onifiées chez le male @DuccHi,
1958). Le Thorax est généralement de couleur nojagfois brun-vert ou bleu-vert 6KEw,
1968). Le Scutellum est distinctement sculpté nsaiss lignes latéro-longitudinalesc{&UFF et
al., 1998). Les ailes sont hyalines ou tirant vergalene au centre, le speculum est de taille
moyenne et les métapleures portent 1 a 5 soirsH@1, 1959). Les pattes sont oranges ternes,
noires ou présentent la combinaison des deux cajletais jamais marquées par le jaune pale
(Askew, 1968). Le propodeum avec plicae et costulae dimiiune aire médiane caractéristique
(DELVARE, 2003). L’'abdomen de la femelle est ovoide etialosg que le thorax (BLUCCHI,
1958).

Distribution géographique : de I'Europe occidentplsqu’a la Russie, Chine, Australie
(NoYEs, 2001).

Hétes : il existe une centaine d’'espéeces d’hétesedptéres Anobiidae, Chrysomelidae et
surtout Curculionidae, Dipteres Agromizydae et Tdmae mais surtout Lépidopteres mineurs
principalement des Gracillariidakithocolletisspp.,Phyllonorycterspp) mais aussi Nepticulidae,
Lyonetidae etc... (BUCEK et Askew, 1968 ; MNYES, 2001). Parmi eux citons notamment
Phyllonorycter messanielld DELuccHl, 1958 ; SvAN, 1973), Phyllonorycter blancardella
(BLOMMERS et VAAL, 1996) et la mouchBrays oleaRAMOS et PaNIS, 1975).

Biologie : ectoparasitoide primaire solitaire maisssi hyperparasitoide de chenilles de
Gracillariidae via le Braconidaédpanteles circumscriptugVIGGIANI, 1962) ou I'Eulophidae
Enaysma splendéBEeLuccHI, 1958).
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Planche 3 :Pnigalio pectinicornis(Linnaeus 1758)
(Photos originales) % femelle ; ¢ male
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4-1-2-4 GenreSemielacheBoucek 1988 Eulophidae : Eulophinae)
Espece type du genr&emielacher silvicol8oucek 1988.

Caractéres intrinséques (Fig. 19) : Les tarses@mmposés de 4 articles et le funicule de 2
articles pour les deux sexes, la face avec destimse tentoriales (paire de ponctuations visibles
au dessus du clypéus) bien distinctes, caractépsésn pronotum large et subcarré ; les notauli
sont complets ; la nervure submarginale porte aunsn®@ soies dorsales et la nervure
postmarginale est présente ; le pétiole est cowais rhien distinct et subcarré avec des dents

saillantes (BUCEK, 1988 ; $HAUFFet al, 1998).

Remarque : ce genre n'est connu que dans la rémistralienne avec comme héte unique
P. citrella. L'especeS. petiolatusa été introduite dans la région paléarctique daesperspective
de lutte biologique contre la mineuse des agrumelte;se répand actuellement dans le Bassin

méditerranéen (SHAUFFet al, 1998 ; BUALEM et al.,2007).
Semielacher petiolatugGirault 1915)
Synonyme Pseudiglyphella petiolatuSirault, 1915.

Caracteres intrinséques (Fig. 19) : C'est la sesjgce connue comme parasitoidePde
citrella qui possede a la fois un funicule de deux artidass les deux sexes et un pétiole bien
distinct (HAUFF et al, 1999). Elle ce caractérise par une massue aaitenovoide et un thorax
fortement aplati, brun sombre a noir et dépounécidt métallique (BLVARE, 2003). Le gaster est

jaune chez la femelle et en partie marron chezile fARGOV et ROSSLER 1996).

Scutellun

Propodeur

Fému

Pétiole

Figure 19 : Semielacher petiolatu’'aprés SHAUFF et al, 1998)
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Distribution : Australie (RGov et ROSSLER 1996) ; lles Salomon ($iAUFF et al, 1998).
Algérie (S\HARAOUI et al, 2001 ; BBUALEM et al, 2007) ; Maroc (BBAssiet al, 1999 ; RzQl et
al., 2003); Tunisie (KeDERet al, 2002) ; Afrique du Nord (bTTA et al, 2003) ; Italie et Sicile
(MAssA et al, 2001) ; Espagne ERCIA-MARI et al, 2004 ; \ERCHER et al, 2000) ; Gréce
(MICHELAKIS et VACANTE, 1997) ; Chypre (8scaro et al, 1999) ; Turquie (EEKUOULU et
UYGUN, 2006); Israél (RGov et ROSSLER 1996 ; RGOV et ROSSLER 1998); Jordanie (PEYYAT,
2002) ; Syrie (AKHATEEB et al, 1999) ; Oman (ScARroet al, 1999b).

Hoétes : Dipteres (Agromyzidae) Agromysa hiemalis Chromatomyia horticola
Chromatomyia syngenesiaeliriomysa bryoniae Lepidoptéres Gracillariidae D{alectica
scalariellay Phyllocnistis citrelld, Momphidae Cosmopterix pulchrimella Nepticulidae
(Stigmella aurellaYMAssaet al, 2001 ; NHM, 2007).

Biologie : ectoparasitoide solitaire &e citrella ; les ceufs sont déposés a coté de la larve
hoéte ; les stades parasités sont le second etise&eme (ARGOV et ROSSLER 1996, 1998).

4-1-2-5 GenreCitrostichusBoucek 1988 Eulophidae : Tetrastichinae)

Espeéce type du genr€itrostichus phyllocnistoidedNarayanan) (Bucek, 1988)

Caractéres intrinseques (Fig. 20) : Le tarse pérasticles, le funicule est de 3 segments
chez la femelle et de 4 chez le méale ; l'occiput hebituellement large, mat et granuleux ; le
foramen magnum est plus proche de la bouche quedidies et la marge clypéale est droite ou
légérement arquée (BICEK, 1988). La nervure submarginale porte une seuke dorsale et le
gaster est porté par un pétiole distincel(fnrRe, 2003). Le scutellum porte deux paires de soies et
deux paires de lignes longitudinales. Le corpggéatralement brun noir avec un gaster portant de
larges taches blanches dorsalesH&FFet al, 1998).

Remarque : ce genre n’est connu que de quelquésessplont seul€. phyllocnistoidesa été
décrite et signalée comme parasitoidé>deitrella (SCHAUFF et al,, 1998).
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Citrostichus phyllocnistoidegNarayanan 1960)

Synonymes : Cirrospilus  phyllocnistoides Narayanan, 1960, Cirrospiloideus
phyllocnistoides (Narayanan, 1960),Cirrospilus phyllocnistidis Narayanan, Citrostichus
phyllocnistoides (Narayanan, 1960), Tetrastichus phyllocnistoides(Narayanan, 1960)
(NoYEs, 2001).

Caractéres intrinséques : Cette espece porte waxtmettement aplati et un pétiole court
mais distinct présentant de chaque c6té une plgiie; le gaster est caractérisé par une largetach

jaune pale sur sa moitié antérieure(ARE, 2003).

Téte |
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Figure 20 : Citrostichus phyllocnistoide¢d’aprés Boucek, 1988)

Distribution géographique : Australie @BCEk, 1988) ; Chine (SeNG et al, 1995) ;
Région paléarctique, Afrique et AsiedMes, 2001), Argentine (NHM, 2007).

Hotes : Trioza absoluta(Hemiptere Triozidae) Acalyptris minimellg Stigmella sp.
(Lépidopteres NepticulidaePhyllocnistis citrella(SCHAUFF et al,, 1998).

Biologie : Ectoparasitoide solitaire &oOv et ROSSLER 1996) ; parasite le second et
troisieme stade larvaire de son hoteng®et al, 1989).
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4-1-2-6 GenreClosterocerusVestwood 1833Eulophidae : Entedoninae)

Espece type du genr€losterocerus trifasciatug/estwood (MYES, 2001)

Synonymes : de tres nombreux synonymes déwhrysochis, Achrysocharella,
NeochrysocharigNOYEs, 2001).

Caracteres intrinseques : Les tarses portent dextj la nervure submarginale est pourvue
de 2 soies et la nervure postmarginale est paspmin& plus longue que la stigmale. Les lignes
frontales sont en forme de V et forment un Y awetigne scrobale ; le clypéus est séparé de la
face par un sillon ; l'aile antérieure est carasé&® par une ligne de soies bien distincte questét
au-dela de la nervure stigmale et souvent ave8 bhandes foncées. La nervure submarginale porte
deux soies ; le propodeum est sans carenes médiapksae (Fig. 21) et le pétiole est indistinct
(SCHAUFF et al, 1998 ; [ELVARE, 2003). Le funicule porte deux segmenta1(&s et al, 2002).

Les antennes sont nettement compresseées et leestaqebtriangulaire BJCEK, 1988).

Closterocerus formosug/estwood 1833

Synonymes : trés nombreux synonymes dbl@ochrysocharis formosgWestwood)
(HANSSON 1990) Entedon phaenn@alker (BoucEK et Askew, 1968) ;Chrysonotomyia formosa
Westwood (BUCEK, 1977).

Caractéres intrinséques (Fig. 21) : le corps edbrainance vert pomme avec des reflets

métalliques vert bleuté, les antennes sont entiénémoires (ANSSON 1990).

Mesoscutum

Funicule |

Notauli
Massue

Aile
antérieure

Pédicelle Axille

Antenne Propodeum

Thorax

Figure 21: Closterocerus formosug/estwood(d'aprés HANSSON 1990)
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Distribution géographique : Afrique ; Australie ufepe ; Asie, Océanie, Amérique du Nord
et du Sud (MYES, 2001). Largement répandu dans le bassin méditszra(SHAUFFet al, 1998).

Hétes : larves mineuses de Coleoptéres ChrysomeldaCurculionidae, de Diptéres
Agromyzidae, Cecidomyiidae, Drosophilidae et Tefitheie, de Lepidoptera (nombreuses familles,
surtout Gracillariidae et Nepticulidae) ; de laneedémiptéres Aleyrodidae et Aphididae ; d’ceufs

d’Hymenopteres Symphytes @MEs, 2001).

Biologie : C’est une espéece endoparasitoide sdditgii polyphage, s’attaquant a plus de 80
insectes hétes, surtout aux larves mineuses de&rekp Iépidopteres, coléopteres et hymeénoptéres
et aux ceufs des tenthredes du piaNsson 1990 ; NOYES, 2001).

4-1-2-7 GenrePediobiusWalker 1846 (Eulophidae : Entedoninae)

Synonymes : de nombreux synonymes dBntedon (Pediobiu3 Walker, Rhopalotus
Forster Entedonomyidirault, MesentedorGirault (NoYEs, 2001).

Caracteres intrinséques : Le tarse est de 4 segmknsuture fronto-faciale est en forme de
V et la marge antérieure du pronotum est carénéemesoscutum est sans sillon médian ; le
scutellum est avec une seule paire de soies etssiégms médian ; la nervure submarginale est
longue avec deux soies dorsales, alors que lesiresrgtigmale et postmarginale sont courtes. Le
propodeum est caractérisé par la présence d'unee mk carenes médianes qui divergent
postérieurement et des plicae latérales, le pétsteprésent et distinct. Le corps est fortement
sclérotisé (BUCEK, 1965 ; 8HAUFFet al, 1998).

Biologie : genre cosmopolite, s’attaque a une te¥ge variétés d’hdtes en tant que
parasitoide primaire ou secondairecBUFF et al, 1998) mais connu surtout comme
hyperparasitoide de nombreuses familles d’inse(tEsniptéeres, Lepidoptéres, Hyménoptéres,
Coléoptéres) via des Hyménoptéres Chalcidiens elamonidae et Braconidae dMes, 2001).

Remarqgue : une seule espece encore indéterminedi@biusétait connue comme parasitoide de
P. citrella en Indonésie (SHAUFF et al, 1998). Alors qu’une autre est présente dangdeon de

Mostaganem, mais toujours pas identifiéeBLEM, 2007, 2008).
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Planche 4: especes parasitoides autochtones invades durant |'étude:
(a) Cirrospilus pictusNees (1) ; (b)Pnigalio pectinicornisLinnaeus (2) ; (c)Cirrospilus
vittatusWalker (3) ; (d)Pediobiussp. (1) ; (e)Closterocerus formosusVestwood (1).

1- H.-P. Aberlenc (Cirad-CBGP) ; 2- G. Delvare @@#CBGP) ; 3- Verchest al (1995)
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Planche 5: Espéces parasitoides allochtones inveriées durant [|'étude:
(a) Semielacher petiolatuSirault(1) ; (b) Citrostichus  phyllocnistoiddsarayanarg1)
1- H.-P. Aberlenc (Cirad-CBGP)
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4-1-2 Abondance relative des parasitoides invent@s
4-1-2-1 Premiére année

L’inventaire de la faune parasitoide inféodéR. aitrella au cours de la premiére année a
permis de mettre en évidence la présence de spptess d’hyménopteres dont deux d’origine
exotique :Semielacher petiolatut Citrostichus phyllocnistoided-ig. 22) (BDUALEM et al., 2007 ;
2008). Parmi ces espéces, trois nouveaux antagerost été signalés paoBaLeEM et al (2007) :

C. formosusP. pectinicorniset C. phyllocnistoidesLeur présence en Algérie peut s’expliquer de
plusieurs facons : soit ces espéces existaientdddja la région avant I'introduction du ravageur
(cas probable d@. pectinicornisou C. formosuy soit elles ont suivi ce dernier par dispersion
naturelle depuis un pays limitrophe tels que le ddar(cas de C. phyllocnistoides

C. phyllocnistoidegurait pu aussi avoir été introduit de facon acuielée lors des lachers d’autres
parasitoides dans le cadre des programmes deblatbgliqgue mis en ceuvre par les Services de la

Protection des Végétaux 9BALEM et al,, 2007).

Les cing espéeces considérées comme autochton€grospilus pictus C. vittatus
Closterocerus formosudPnigalio pectinicorniset Pediobiussp. (Pl. 4) avaient en 2003 des
abondances relatives respectives de 19,1 ; 3,6 ; 2,6 et 0,9% (Fig. 22) tandis que celle de
C. phyllocnistoidestteignait 7,8% (PI. 5).

S. petiolatugPl. 5) est la seule des especes exotiques intesdublontairement dans la
région (BERKANI, comm. pers ; 84ARAOUI et al, 2001) qui a été retrouvée lors de I'étude
(Fig. 22). C’est aussi la seule des quatre espéieses en Mitidja a s’étre acclimatée
(SAHARAOUI et al., 2001). Cet insecte, qui a été introduit dansiplurs autres pays méditerranéens
(RossLERet al, 1997 ; KHEDER et al, 2002 ; RzQl et al, 2003 ; GQRCIA-MARI et al, 2004 ),
se serait répandu spontanément en ltalie et emdierdhssaet al, 2001).S. petiolatusavait en
2003, une abondance relative de 63,5%, ce quismorel a I'activité parasitaire de loin la plus

importante par rapport a I'ensemble des especesniaxiées (Fig. 22a).

Les relevés ont mis en évidence une présence egégulieS. petiolatus C. pictus et
C. phyllocnistoidesl.’abondance relative des espéces a varié avec ndgeminance d€. pictus

aux mois de juillet et aodt, et celle S8epetiolatuglurant les autres mois (cf. Annexe 32).
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4-1-2-2 Deuxieme année

La deuxieme année a révélé également la présesam@mes especes de parasitoides avec
les abondances relatives suivantes : 30,1, 3983,513, 14,1, 1,8 et 7,1% respectivement pour
S. petiolatus C. pictus C. vittatus C. formosus P. pectinicornis Pediobius sp.,
et C. phyllocnistoidegFig. 22b). Dans I'ensemble. petiolatugtait deux fois moins abondant que
'année précédente au profit € pictuset deP. pectinicornisdont I'abondance a doublé. Les
proportions mensuelles de chacune des espéecesonitténune présence réguliere Slepetiolatus
et C. pictusdurant les différents mois avec une prédominanc€ dpictusau mois d’'aolt et

octobre (cf. Annexe 33).

4-1-2-3 Troisieme année

Les abondances relatives en 2005 ont été les gaivaB. petiolatusa 43,6%,C. pictusa
25,8%,C. phyllocnistoides 13,8%,C. formosusa 6%,Pediobiussp. a 6%P. pectinicornisa 4,3
% et C. vittatus a 0,6%, soit des chiffres relativement proches elexade I'année précédente
excepté pourC. pictus et P. pectinicornisdont I'abondance semble plus faible (Fig. 22c).
S petiolatus C. pictus C. phyllocnistoideset C. formosusont été actifs de juillet & octobre, avec
une prédominance d& petiolatusaux mois d’aolt et septembre et@epictusau mois d’octobre
(cf. Annexe 34).

4-1-2-4 Quatrieme année

Lors de la quatrieme année d’inventaire, cingq esp&eulement ont été observées ; il s’agit
de : C. phyllocnistoides, C. pictusS. petiolatus P. pectinicorniset C. vittatus avec des
abondances relatives respectives de 32,5 ; 2948;;212,6 et 0,61% ; (Fig. 22d) montrant une

nette augmentation des populationsCdehyllocnistoideaux dépens des autres parasitoides.

La présence mensuelle des especes inventoriéegnaspde faire ressortir I'activité
constante deS. petiolatus C. pictus et C. phyllocnistoidesde juillet a novembre avec une
dominance de&. petiolatusaux mois de juillet et aolt, de. pictusau mois d’octobre et d€.
phyllocnistoidesux mois de septembre et novembre (cf. Annexe 35).
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Figure 22 : Abondance relative mensuelle des parasides dans la région de Mostaganem
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4-1-3 Evolution de I'abondance relative des especg03 et 2006)

L’inventaire échelonné sur quatre années a perialsdrver le méme nombre d’espéces de
parasitoides au cours des trois premiéres anraebstqu’a la dernier€. formosuset Pediobiussp.
étaient absents (Fig. 23). Par contre, les popuatdeC. phyllocnistoidesont progressivement
augmenté, devenant ainsi I'espece dominante pasmpdrasitoides de. citrella durant la derniére
année de I'étude, avec des proportions de 325%petiolatus espece dominante apres son
introduction en 1995, a perdu du terrain, passiasi d’'une présence de l'ordre de 63,5% en 2003 a
24,8% en 2006. La troisieme espéce est I'autocHfonqectusdont I'activité a été importante et s’est

stabilisée a des niveaux compris entre 20 et 408fpdeasitoides présents.

Les résultats observés se rapprochent de ce déi@@staté en Espagne ou I'expansion et la
prédominance croissante @ephyllocnistoides’est faite au dépens des autres espéces autoshtone
trois ans apres son introductionA&IA-MARI et al, 2004). En Sicile, 8scAroet al (2003) et o
GENco et al (2008) constatent qué. phyllocnistoidesest I'un des ennemis naturels Eecitrella
les plus efficaces ave& petiolatus ARGov et al (1998) remarquent qu'en IsraéC.
phyllocnistoidesest I'auxiliaire le plus performant et le plus effce devancant S
petiolatuset C. ingenuus WANG et al (2006) a Fuzhou au Sud-Est de la Chine constataiement
I'efficacité de C. phyllocnistoidesdans la régulation des populations Be citrella. Dans de
nombreux pays, cette espece est considérée aoteelecomme l'un des auxiliaires les plus
efficients contre ce ravageurARELLAS et MARTINEZ, 2002 ; QRCIA et al, 2000 ; URBANEJAEt al,
2000 ; \ERCHERet al, 2003 ; QRCIA-MARI et al, 2004 ; WANG et al, 2006). Les résultats montrent
gue C. phyllocnistoides dont I'arrivée en Algérie n'est pas due a uneomhtiction volontaire,
commence a s'implanter efficacement dans la rédeoiMostaganem aux dépens des autres especes

parasitoides inféodéedPa citrella.

L’espéce exotiques. petiolatuset I'espece autochton@. pictusse sont montrées les plus
efficaces au cours des trois premieres annéestlrlé ; leur présence est réguliére tout au long de
la période d’activité de la mineuse. SelorERER et al (2002), I'impact croissant d&. petiolatus
depuis son introduction en Tunisie, semble avoivpqué une diminution de l'impact des
parasitoides indigenes, a I'exceptionClepictusdont I'activité parasitaire se maintient a un nivea
non négligeable. C'est le méme phénoméne qui sersliize produit en Algérie depuis
lintroduction deS. petiolatusLa situation semble toutefois se modifier pelea,@vec l'arrivée et
la dominance progressive @& phyllocnistoidesDans de nombreux pays, cette derniére espece est

désormais considérée comme l'un des antagonistes plas performants deP. citrella
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(VERCHERet al, 2003 ; @QRCIA-MARI et al, 2004).
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Figure 23 : Abondance des différentes especes deasitoides de la mineuse
SPE : Semielacher petiolatus CPI : Cirrospilus pictus; CPH : Citrostichus phyllocnistoidesCFO :

Closterocerus formosusPPE : Pnigalio pectinicornis CVI : Cirrospilus vittatus; PSP Pediobius sp.
(hyperparasitoide)
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4-2 Durée du cycle biologique des parasitoides

En lutte biologique, une bonne connaissance deladie des auxiliaires est nécessaire pour
réguler les populations des phytophages ennemiscdisres. La connaissance des exigences
climatigues et biologiques de chaque espéce entoag®s permet de créer des conditions

favorables a un élevage en masse dans des cosditiotrolées ou semi-controlées.

C’est dans cette perspective que les six principaspéeces répertoriées ont fait I'objet d’'un

suivi du cycle biologique au laboratoire.
4-2-1 Matériel et méthodes

Pour chaque échantillon, les larves Be citrella portant des ceufs de parasitoides
fraichement pondus ont été isolées, puis placées uwtamilieu artificiel préconisé pardMMASHIGUE
et X00G (1962) a une température moyenne de 29 + 1,03°€ humidité relative de 60 a 75% et
une photopériode de 16 / 8 jusqu’au stade nymples.nymphes des parasitoides ont été ensuite
transférées individuellement dans des tubes nuégrotprés I'émergence, les adultes des

parasitoides ont été identifiés.

Le suivi du développement des parasitoides esttaffequotidiennement et deux fois par

jour (matin et soir).
4-2-2 Résultats et discussion

Il ressort de cette étude que, sous des conditi@svage identiques, les différentes espéeces
de parasitoides ont des cycles biologiques différéhab. 15). L’espéce qui a montré la durée de
développement la plus courte 8spetiolatusavec 12,43 * 3 jours.C8CAROet al (2003) et RGOV
et ROSSLER(1996) signalent qu&. petiolatusaccompli son cycle biologique en 10 jours sous une
température moyenne de 25°C, tandis que sous laert@mpérature IM et Hoy (2005) ont noté un
cycle de 8,4 a 9,5 jours.

C. phyllocnistoideset I'hyperparasitoidé€ediobiussp. ont au contraire montré la durée de
développement la plus longue (17 jours). Sel@edv et ROSSLER(1996), le cycle de vie de C.
phyllocnistoides une température de 25°C est de 12 jours.

La durée de développement des trois autres esmagscomprise entre 14 et 15 jours
(BOUALEM et al., 2008). KaLAITzAKI et al (2007) ont noté la variation de la durée de diymdment

de P. pectinicornisselon la température : 24,12 + 0,34 jours a 1532,35 + 0,11 jours a 20°C ;
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8,99 £ 0,13 a 25°C ; 8,24 + 0,10 a 30°C et 8,614 Qours a 32,5°C alors que la durée moyenne
4,8a + 3,07 jours.
URBANEJAE€t al (2001b) signalent qu'avec un photopériodisme@lé&, Cirrospilusa accompli son

enregistrée poup. pectinicornisau cours de I'expérimentation a été de

cycle en 16,39 £ 0,33 jours pour le méle et 17,1130 jours pour la femelle.

Tableau 15: Durée du développement postembryonnaire desipaides de la mineuse

Especes Effectif Durée de développement (jours)
Semielacher petiolatus 139 12,43+ 3
Cirrospilus pictus 102 14,81 + 3,39
Citrostichus phyllocnistoides 92 14,77 £ 2,52
Pnigalio pectinicornis 42 14,80 + 3,07
Closterocerus formosus 44 17 £2,94
Pediobiussp. 26 16,96 + 3,34

Le suivi du développement de chacun des stadesmbsgonnaires des différentes especes
étudiées montre que leur durée differe peu d'umeeas a l'autre ; ainsi dans les conditions
d’élevage de lI'essai (29 + 1,03°C), le stade emtmgire dure entre 2 et 4 jours ; le développement

larvaire s’effectue en 4 a 5 jours et enfin le stagmphal dure entre 5 a 7 jours (Tab. 16).

Tableau 16: Durée de développement a 29 + 1,03°C des différgtades des parasitoides de
P. citrella
Espéce Eufs Larves Nymphes Total
Durée de vie
Semielacher petiolatus 2,79+1,39 4,14 +155 5,50 +£1,52 12,43+ 3
Cirrospilus pictus 3,83+1,53 4,61 +1,85 6,38 £2,18 14,81 93,3
Citrostichus phyllocnistoides 4,12 + 2,04 459174 6,06 £ 1,69 14,77+2,52
Pnigalio pectinicornis 3,31+£1,13 4,38 +1,06 7,12 +1,31 14,80 £3,0
Closterocerus formosus 3,63+1,36 591+151 7,45+ 1,82 17 +2,94
Pediobiussp. 3,61+1,35 546 +1,10 7,88 £ 1,27 16,834

Ces résultats apportent des informations sur lg&eduiu développement des différentes

especes de parasitoides a 29°C, correspondant temdpgratures sévissant dans la région. Pour
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avoir une meilleure idée de linfluence de la temapdre sur I'évolution du développement des
parasitoides, il serait intéressant dans l'averdr rdpéter cette expérimentation a différentes
températures (inférieures et supérieures a 29°@)dsf mieux apprécier les durées maximales et
minimales de développement de chacune des espétissanssi de déterminer quelles sont les

températures extréme pouvant étre supportéesgarsiectes.

Les travaux d’'&BANEJA et al. (2000) a Valence, ont mis en évidence gudurée du cycle
biologique deC. brevisa varié de 50,2 a 9,1 jours sous des tempéravangnt entre 15 et 30°C
(URBANEJAE€t al, 2001a), alors que son exposition a différentestqpériodes : 16:8 ; 12:12 et 8:16

(L: D) n'a eu aucun effet sur son développememBANEIAEt al, 2001b).
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Conclusion

Plusieurs travaux ont été réalisés en Algérie deputroduction dePhyllocnistis citrella
(BERKANI, 1995 ; 1996 ; 1998 ; 1999 ; 2003 oMANDJI et al, 1999 ; 8HARAOUI et al, 2001).
Les six dernieres années, I'étude de la dynamigsepdpulations du ravageurdBaLem, 2002 ;
BouALEM et al, 2007 ; 2008) a mis en évidence, I'impact desategur leitrus dans la région de
Mostaganem par une évaluation des infestations gbagticulier I'identification des facteurs de
régulation naturelle du phytophage. Les travaugatffes entre 2003 et 2006 ont permis d’apporter
de nouvelles données sur le mode de vie de la Enaunais également sur I'évolution de ses
populations, I'impact de ses ennemis naturels §i@sme et prédation) et de certains facteurs
abiotiques tels que le climat. L’étude a été enmeigfar un inventaire du complexe parasitaire e
citrella et complétée par une connaissance du cycle bialegide chacune des espéces
entomophages observées sur le site d’'investigation.

La premiere partie est une synthese bibliographipse données sur le ravageur, sa plante

hbte et ses ennemis naturels.

Le premier chapitre rappelle la situation de l'agitulture en Algérie et dans la région
concernée avant de décrire la biologie du ravagelgs méthodes de lutte mises en ceuvre dans le

cadre d’une lutte raisonnée.

Le second chapitre fait le point des connaissaacgsises sur les parasitoides autochtones et
exotiques et leur impact suP. citrella dans le monde, par une synthése des publications
scientifiques. Un tableau récapitule la liste dasapitoides recensés jusqu’a ce jour en précisant |
nom scientifique actuel, les synonymes utilisésagayant, et enfin les pays ou ils ont été observés

en distinguant I'aire d’origine et les acclimatatso

Le troisieme chapitre traite de la dynamique depufmiions deP. citrella avec pour
corollaire un certain nombre d’informations treslest pour mieux comprendre I'évolution du

ravageur :

Les infestations ont été assez importantes esemtent sur la seconde poussée de séve
atteignant des maximums allant de 96 a 99% sekaraées, avec un maximum en 2005. Lors de la
troisieme poussée de séve, les taux ont été miEuése variant de 86 a 90% selon les années, les
niveaux d’infestations les plus élevés ont été nkiseen 2005. Malgré ces taux assez importants, les
infestations enregistrées au cours des quatre ambétede restent moins élevées que celles relevées
au cours des travaux antérieuro(BLEM, 2002), ou ils ont atteint 100% sur les pousseésédét

d’automne CHERMITI et al (2001)ont observé également des taux d'infestations @8cl@u cours
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des premieres années ayant suivi I'introductiorPdeitrella dans les vergers tunisiens, alors que

URBANEJA et al. (2000) ont signalé un taux de 90% en Espagne.

Une diminution du niveau des infestations, sembtiguer une régulation des populations
du phytophage comparativement aux années précéddates les vergers agrumicoles du bassin
méditerranéen. Ce phénoméne est lié notammentngerliention croissante de divers facteurs
naturels, telle que I'action répressive combinés parasitoides et des prédateursagbh et al,
2001 ; $scARO et al, 2003 ; LOTTA et al., 2003 ; \ERCHER et al., 2005 ; Xao et al., 2007 ;
BoOuALEM et al, 2007 ; 2008).

Le suivi de I'évolution des abondances relatives différents stades de développemenPde
citrella a mis en évidence la faible proportion d’ceufs eistegs dans les relevés (2 a 4% de la
totalité des individus recensés) ; cette sous-sgmtation est la conséquence du développement
embryonnaire dont la durée est inférieure a I'vale entre deux échantillonnages. Les larves (tous
stades confondus) représentent 68 a 71% des &ffécantillonnés pendant les trois premiéres
années, alors que les nymphes ne représentenbcu8®sb ; ceci impliqgue que 56 a 63% des larves
n'ont pas atteint le stade nymphal. Par contre2@06, les nymphes ne représentent que 7% des
individus dénombrés mettant en évidence une mtitédrvaire plus importante que les années

précédentes.

La durée de chaque génération est conditionnéerpansemble de facteurs, en particulier
les conditions climatiques, telles que la tempéeatt la pluviométrie. A travers les observations
étalées sur plusieurs années de suivi consécutfrejgénérations ont été mises en évidence : deux
sur les pousses d'été et deux autres sur les pod&agtomne. Le temps nécessaire a I'achévement
d'une génération a été moins long sur la secondesgg® de seve du fait des températures

relativement élevées, proches des conditions féesau développement du ravageur.

Dans la méme région, des travaux antérieurs sighdéxistence de six (BRKANI et al,
1996) ou de cing générationsqBALEM, 2002). En Espagne, par contreRBANEJA et al (2000)

rapportent I'existence de 10 a 13 générations par a

La densité des populations a varié d'une annéaudré et d’'une génération a l'autre, en

fonction des poussées de seve.

Les densités moyennes maximales enregistrées aidaqguillet sur la seconde poussée de
seve (P9 ont atteint 1,38 I/F (2003), 1,1 I/F (2004), 2,34%& (2005) et 3,01 I/F (2006)
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respectivement pour des températures moyennes eikssde I'ordre de : 28°C, 26,2°C, 26,3°C et
28,6°C.

Au mois d’'ao(t, elles étaient de 3,42 I/F (2003R83I/F (2004), 2,97 I/F (2005) et 2,5 I/F
(2006), sous des températures moyennes respedaved’,1°C, 27,3°C, 26,3°C et 24,6°C.

Pendant la troisieme poussée de seve)(Rfes densités maximales notées au mois de
septembre atteignaient 2,32 I/F (2003), 2,43 1/B0@, 4,09 I/F (2005) et 1,59 I/F (2006),
respectivement pour des températures moyennes,88224,1°C, 22,9°C et 22,6°C.

Au mois d’octobre, elles étaient de 1,74 I/F (20A33 I/F (2004), 0,84 I/F (2005) et 1,58 I/F
(2006), sous des températures moyennes respedaves,8°C, 20,6°C, 21°C et 21,1°C.

Le nombre moyen d'individus par feuille a été glebaent plus élevé sur la RS a
I'exception du mois de juillet des années 200308142 ou il est resté relativement bas ; il en est d
méme pour I'année 2005 ou les densités des popugate la mineuse ont atteint un maximum de
4,09 I/F sur la Psau mois de septembreai$RAOUI et al (2001) rapportent que les densités les
plus importantes de la mineuse dans la Mitijdaé&étenregistrées sur la poussée estivale avec des
effectifs de 4,89 et 5,48 I/F respectivement pesrrhois de juillet et aodt.

Les forts niveau des infestations sur la secondesg®e de séve s’expliquent par des
conditions climatiques particulierement favorablegec des températures minimales plus au moins
élevées et une humidité relative moyenne appropiedéveloppement du phytophage, ayant pour
conséqguence un développement accéléré de chageedetdinsecte et par conséquent induisant un

cycle biologique plus court.

P. citrella est soumise a différentes mortalités, bien quailaun mode de vie endophyte et
gu’elle soit protégée par I'épiderme de la feuideirant les trois années d’études (2003 a 2005), le
facteur de mortalité le plus intéressant a concéngarasitisme avec respectivement des taux de
31,9; 38,9 et 30,6%, alors gu'en 2006, il n'étqite de 20,4%, conséquence probable d'une
régulation élevée par la prédation. La mortalitébgle tous facteurs confondus a toujours été
supérieure a 50% soit : 50,5 ; 65,1 ; 50,1 et 56pHr les années 2003, 2004, 2005 et 2006. La
mortalité pour cause indéterminée n’a jamais dé&pésseuil maximum de 24,6% (enregistré en

2004), tandis que la prédation a toujours été iefiée a 5% sauf en 2006 ou elle a atteint 12%.

Ces résultats montrent que les populations de leeuse des feuilles des agrumes sont
régulées par l'action d’une combinaison de diffésefacteurs de mortalité parmi lesquels les
parasitoides qui demeurent incontestablement lesgificaces.
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Les différentes observations ont montré en outre lgs stades de développement de la

mineuse subissent differemment I'impact des fastdermortalité.

La mortalité des premiers et deuxiemes stadesitasvdépend particulierement de I'action
des facteurs indéterminées, alors que lestll; subissent plus fortement les attaques des prédateur
et les s et les nymphes celle des parasitoides. Par cqmiug, VERCHER et al. (2003), ce sont
surtout les troisieme et quatrieme stades larvajuesont régulés par les parasitoides tandis gue |
deuxieme stade est le moins attaqué, suivi panyagphes. Selon BANG et al (1989) et GEN et
al. (1989) les facteurs climatiques et les maladied k& cause de la mortalité de 27% desadlors

gue 12,3% desdsont régulées par la prédation et 32% dgsa I'action parasitaire.

Le quatrieme chapitre a concerné l'inventaire dmglexe parasitaire de. citrella, les
caractéristiques morphologiques et biologiques elseces recensées ainsi que des données sur

I’évolution de leur abondance et de leur cycle dgajue.

L’inventaire a révélé la présence constante de especes de parasitoides inféodées a
P. citrella dans la région de MostaganenCirrospilus pictus C. vittatus Citrostichus
phyllocnistoides Pnigalio pectinicorniset Semielacher petiolatusLes especesClosterocerus

formosuset Pediobiussp. ont été rencontrées pendant les trois presn@meées seulement.

L’espéce la plus abondante resde petiolatus: elle représente 63,5% des parasitoides
récoltés en 2003, mais dont le niveau des popuktiosubi une baisse progressive atteignant un
taux de 24,8% en 2006C. phyllocnistoidesa montré au contraire, des abondances relativetude
en plus importantes d'une année a l'autre ; en 2@0& espece représentait 7,8% des parasitoides
collectés, alors qu’au cours de la derniere anebe,a enregistré des proportions de l'ordre de

32,5%, lui conférant ainsi la premiére position pamativement aux especes répertoriées.

De méme, I'espece autochtoGepictusa prouve toute son importance dans la régulatésn d
populations du phytophage ; en effet sur les quatretes, elle a atteint des proportions de : 19,1 ;
39,8 ; 25,8 et 29,4% respectivement pour les an2@@3, 2004, 2005 et 2006.
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L’étude du cycle biologique des différentes espatmparasitoides de. citrella sous des
conditions d’élevage identiques (29 = 1,03°C, ued¢ 60 a 75% et une photopériode de 16 : 8), a
révélé les résultats suivants.:pgstiolatus(139) 12,43 + 3 C. pictus(102) 14,81 + 3,39 ; C.
phyllocnistoides(92) 14,77 + 2,52 P. pectinicornis(42) 14,80 = 3,07 C. formosus(44) 17 + 2,94 et
Pediobiussp. (26) 16,96 + 3,34 jourde suivi du développement de chacun des stadesede c
différentes espéces a montré que la durée de fi@@alpeu d’'une espéce a l'autre ; ainsi le stade
embryonnaire dure entre 2 a 4 jours ; le dévelogmerarvaire s’effectue en 4 a 5 jours et enfin le

stade nymphal en 5 a 7 jours.
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Conclusion générale et perspectives

Les résultats observés indiquente malgré tous les efforts consentis par les agriatste
P. citrella est présent avec des taux d’infestations souwepbitants. Le complexe des ennemis
naturels de la mineuse reste le facteur de régulates populations le plus important et le plus
intéressant. De nouvelles espéeces de parasitaitieshéones ou introduites ont été identifiées dans
ce complexe au cours des années, leur présendemérune évolution de I'équilibre existant entre
les espécesToutefois, il a été constaté que lors du procesBasclimatation de ces dernieres,
certaines ont tendance a dominer le reste des esp&test le cas d€. phyllocnistoidesespece
allochtone qui n’a pas été introduite volontairemen Algérie et dont I'abondance relative croit
d’année en année depuis sa découvertalABEM et al, 2007 ; 2008). Ce parasitoide est considéré
par de nombreux auteurs comme l'un des plus preonsttpour limiter les populations de la
mineuse en région méditerranéenne (RI2tAl, 2003 ; VERCHERet al, 2003).

Il est trés important dans 'avenir de poursuivéeulde de la dynamique des populations de
la mineuse et de ses ennemis naturels, ceci afipodgoir suivre réellement I'évolution de cet
insecte dans les vergers d’agrumes et en paralielaettre en évidence les actions des facteurs de

régulation les plus efficaces et les plus fréquents

Il faut en outre, combiner les efforts pour élalbare programme de lutte intégrée incluant
toutes les mesures de lutte biologique adéquateserdtbles qui permettront de réduire les
infestations du ravageur au dessous du seuil dgbilité. Ceci en s’assurant de la complémentarité
entre les moyens de lutte biologique par I'utilisatd’ennemis naturels et des bioinsecticides,iains

gue le développement d’especes végétales résistaantd utilisation de moyens biotechnologiques.

La mise en ceuvre de programmes de lutte biologiqn&ables en Algérie implique une
meilleure connaissance de la biologie et de I'égielodes différentes espéces d’auxiliaires
intervenant dans la régulation des populationsedénsecte. Une meilleure connaissance des hotes
alternatifs de ces entomophages permettrait ericplet en toute connaissance de causes de
favoriser le développement de leurs populationgegi@u maintien ou a la multiplication de leurs
plantes-hétes aux abords ou a l'intérieur des verg®mme c’est pratiqué déja dans plusieurs pays

pour la viticulture (MURPHY et al., 1996 ; BLL et al, 2006).

Pour étre réalisés, de tels travaux nécessitenterégat de bonnes connaissances
taxonomiques et une identification correcte deeesp étudiées. Un des objectifs de ce travail a été

de fournir des informations précises et des migesarasur l'inventaire du complexe parasitaireRle
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citrella, dans la région par des données morphologiqudeseillustrations graphiques permettant

une identification correcte des parasitoide® deitrella dans I'Ouest algérien.

A T'avenir, il serait important de reprendre legew&ges au laboratoire des principales
especes d’entomophages présents dans la régiodeafimeux comprendre I'influence des facteurs
abiotiques et biotiques sur leur développementobigue et la dynamique de leurs populations,
permettant une meilleure maitrise des facteurs @gulation naturelles des populations de
P. citrella

Outre l'utilisation des auxiliaires, la lutte aitle de bioinsecticides qui a déja prouvé son
efficacité dans d’autres pays, pourrait étre miseoguvre pour renforcer I'action répressive des
ennemis naturels. Un dernier moyen de lutte qeiruient de fagon incontestable dans la régulation
des populations de. citrella est la bonne santé de la plante hoéte ; il est doportant de maintenir
ces plantations dans de bonnes conditions de d#pioent, leurs permettant ainsi d’augmenter

leurs pouvoir de résistance naturelle a I'encodé® déprédateurs de toutes sortes.
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Annexes

Annexe 1: Effectifs des différents stades dP. citrella collectés en 2003

Effectif

Date w L1 L2 Ls PN N total
09-juil 0 18 32 158 4 234 446
19-juil 14 0 68 158 22 234 497
26-jull 0 50 50 148 18 187 454
06-aodt 0 169 108 205 29 259 770
16-ao(t 43 122 227 43 349 785
26-ao0t 4 173 68 482 65 439 1231
06-sept 29 122 155 259 40 140 745
16-sept 32 158 151 338 50 104 835
27-sept 11 61 72 166 22 50 382
08-oct 40 212 166 184 7 18 626
18-oct 4 94 144 119 7 14 382
30-oct 0 112 122 108 7 14 364
Total 133 1213 1260 2552 313 2045 7517

Ab.

relative 2% 16% 17% 34% 4% 27% 100%
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Annexe 2 : Effectifs des différents stades d@ citrellacollectés en 2004

Effectif
Date W L1 L2 Ls PN N total
19-juil 0 22 18 36 4 18 97
26-juil 11 40 32 101 32 180 396
02-ao0t 0 83 90 266 79 248 767
09-ao0t 61 115 122 313 32 238 882
16-aolt 32 58 72 335 68 382 947
23-aolt 0 144 148 378 25 522 1217
30-aodt 54 205 223 281 22 133 918
06-sept 40 187 194 220 25 94 760
13-sept 90 137 270 238 25 115 875
20-sept 4 144 223 202 14 104 691
27-sept 18 115 202 241 43 94 713
04-oct 11 90 112 130 0 126 468
12-oct 4 25 86 122 18 90 346
18-oct 0 4 22 61 4 72 162
Total 324 1368 1814 2923 392 2416 9238
Ab.
relative 4% 15% 20% 32% 4% 26% 100%
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Annexe 3 : Effectifs des différents stades de. citrella collectés en 2005

Effectif
Date wW L1 L2 Ls PN N total

12-juin 32 22 32 108 22 292 508
19-juin 0 14 29 29 14 400 486
06-juil 0 36 418 86 32 252 824
10-juil 11 22 148 101 0 162 443
16-juil 101 101 36 79 3 144 464
23-jull 4 101 79 216 50 371 821
31-juil 0 223 36 230 68 284 842
10-aolt 0 50 65 446 86 151 799
20-ao0t 0 61 68 234 25 612 1001
29-ao0t 29 115 90 472 29 335 1069
08-sept 40 475 299 338 18 94 1264
14-sept 126 32 364 331 29 104 986
25-sept 4 238 583 490 22 137 1472
10-oct 1 61 140 90 4 7 304

Total 347 1552 2387 3251 402 3344 11283

Ab.

relative 3% 14% 21% 29% 4% 30% 100%
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Annexe 4 : Effectifs des différents stades de. citrella collectés en 2006

Effectif
Date W L1 L2 Ls PN N total
08-juil 94 158 108 137 10 130 636
19-juil 4 601 122 270 1 86 1085
29-juil 7 166 90 306 3 86 658
08-aodt 14 241 94 522 3 25 899
18-ao(t 4 205 76 410 3 11 708
28-ao0t 0 198 36 202 3 11 449
07-sept 0 227 54 169 0 4 454
17-sept 0 187 18 76 0 283
27-sept 0 266 47 241 0 18 572
07-oct 14 302 43 90 0 4 454
17-oct 0 306 97 130 25 11 569
27-oct 0 101 25 166 29 90 410
06-nov 0 97 32 169 1 40 340
16-nov 0 115 14 162 3 32 327
26-nov 0 101 18 108 4 14 245
06-déc 0 72 18 90 0 0 180
Total 137 3344 893 3247 82 564 8268
Ab.
relative 2% 40% 11% 39% 1% 7% 100%
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Annexe 5 : Température et humidité relative pour lannée 2003

Température °C Humidité  relative|%

Date Temp. Min Temp. Moy Temp. Max  Hum. Min  Hum.Ma

97 22 25,65 29,3 65 97
19/7 23,3 30,95 38,6 36 98
26/7 21,6 27,5 33,4 30 96

6/8 22,6 28,3 34 44 98
16/8 25,6 29,5 33,4 28 77
26/8 16 23,5 31 33 91

6/9 23,5 27,3 31,1 63 97
16/9 15,2 20,4 25,6 62 95
2719 13,6 22,2 30,8 30 91
8/10 13,5 18,8 24,1 69 100
18/10 14,3 18 21,7 60 96
30/10 17,3 19,45 21,6 56 82

Annexe 6 : Température et humidité relative pour lannée 2004
Température °C Humidité  relative|%

Date Temp. Min Temp. Moy Temp. Max  Hum. Min  Hum.ma
19/7 21,8 25,15 28,5 56 93
26/7 22,3 27,2 32,1 36 91
2/8 22,5 29 35,5 23 94

9/8 23 26,8 30,6 53 81
16/8 22 26,4 30,8 42 94
23/8 22,1 29,55 37 18 96
30/8 20 24,65 29,3 64 98

6/9 21,6 25,35 29,1 39 91
13/9 22,8 27,4 32 40 97
20/9 14,3 24,3 34,3 22 70
2719 11,5 19,2 26,9 39 86
4/10 19,9 26,25 32,6 25 85
12/10 10,6 16,6 22,6 58 97
18/10 11 18,85 26,71 49 97
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Annexe 7 : Température et humidité relative pour lannée 2005

Température°C Humidité relative %
Date Temp. Min  Temp. Moy Temp. Max  Hum. Min  Hum.m
12/6 18,6 23,85 29,1 43 98
19/6 14,5 23,55 32,6 33 93
6/7 20,9 27,8 34,7 43 98
10/7 20,5 25,95 31,4 53 96
16/7 23,3 29,1 34,9 51 98
2317 149 22,95 31 32 87
31/7 22,6 25,75 28,9 78 98
10/8 24 26,5 29 43 93
20/8 22,6 26,9 31,2 41 97
29/8 17 25,45 33,9 31 98
8/9 18 22,1 26,2 66 95
14/9 21 26,25 31,5 43 85
25/9 14,8 20,25 25,7 53 98
10/10 15,3 20,95 26,6 45 97
Annexe 8 : Température et humidité relative pour lannée 2006
Température®°C Humidité relative %
Date Temp. Min  Temp. Moy Temp. Max  Hum. Min  Hum.m
8/7 19,3 27 34,7 20 98
19/7 24 33,25 42,5 13 94
29/7 17,7 25,65 33,6 33 100
8/8 19,5 26,7 33,9 24 95
18/8 17,2 21,9 26,6 49 88
28/8 16,5 25,3 34,1 26 91
7/9 22,7 27,7 32,7 43 95
17/9 12,4 19,5 26,6 39 98
2719 12,8 20,5 28,2 41 94
7/10 11,5 19,8 28,1 35 92
17/10 19,5 22,1 24,7 63 98
27/10 18,5 21,3 24,1 72 96
6/11 16 20,1 24,2 50 77
16/11 9,1 18,3 27,5 13 68
26/11 7.8 14,2 20,6 62 92
6/12 12,4 15,2 18 49 86
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Annexe 9 : Taux d’infestation deP. citrella (2003)

Date Taux (%)
9/7 67,45
19/7 80,21
26/7 83,21
6/8 86,35
16/8 95,08
26/8 97,37
6/9 92
16/9 86,51
27/9 78,13
8/10 76
18/10 66,09
30/10 54,12

Annexe 10 : Taux d’infestation deP. citrella (2004)

Date Taux (%)
19/7 87,16
26/7 96,56
2/8 81,12
9/8 89,18
16/8 95,02
23/8 90,58
30/8 92
6/9 79,39
13/9 81
20/9 82,92
27/9 86,31
4/10 76,27
12/10 69,05
18/10 54,95
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Annexe 11 : Taux d’infestation deP. citrella (2005)

Date Taux (%)
12/6 10,09
19/6 12,53
6/7 30
10/7 20,92
16/7 60
23/7 59,36
31/7 89,39
10/8 98,67
20/8 99,02
29/8 90,92
8/9 89
14/9 86,71
25/9 84
10/10 90

Annexe 12 : Taux d’infestation deP. citrella (2006)

Date Taux (%)
8/7 78,17
19/7 96,03
29/7 94,44
8/8 93,25
18/8 91,16
28/8 78,17
719 71,18
17/9 76,19
2719 84,31
7/10 87,69
17/10 72,22
27/10 71,42
6/11 65,42
16/11 58,73
26/11 43,25
6/12 16,26
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Annexe 13 : Evolution temporelle de I'effectif moye par feuille des différents stades de
P. citrella en 2003

Date W L N Total
09-juil 0,00 0,59 0,65 1,24
19-juil 0,04 0,69 0,65 1,38
26-juil 0,00 0,74 0,52 1,26
06-ao0t 0,00 1,42 0,72 2,14
16-ao(t 0,00 1,21 0,97 2,18
26-aodt 0,01 2,19 1,22 3,42
06-sept 0,08 1,60 0,39 2,07
16-sept 0,09 1,94 0,29 2,32
27-sept 0,03 0,89 0,14 1,06
08-oct 0,11 1,58 0,05 1,74
18-oct 0,01 1,01 0,04 1,06
30-oct 0,00 0,97 0,04 1,01
Moyenne 0,03 1,24 0,47 1,74

Annexe 14 : Evolution temporelle de 'effectif moye par feuille des différents stades de.
citrella en 2004

Date W L N Total
19-juil 0 0,22 0,05 0,27
26-juil 0,03 0,57 0,50 1,1
02-ao(t 0 1,44 0,69 2,13
09-ao0t 0,17 1,62 0,66 2,45
16-ao0t 0,09 1,48 1,06 2,63
23-aodt 0 1,93 1,45 3,38
30-ao0t 0,15 2,03 0,37 2,55
06-sept 0,11 1,74 0,26 2,11
13-sept 0,25 1,86 0,32 2,43
20-sept 0,01 1,62 0,29 1,92
27-sept 0,05 1,67 0,26 1,98
04-oct 0,03 0,92 0,35 1,3
12-oct 0,01 0,70 0,25 0,96
18-oct 0 0,25 0,20 0,45
Moyenne 0,06 1,29 0,48 1,83
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Annexe 15 : Evolution temporelle de I'effectif moye par feuille des différents stades de
P. citrella en 2005

Date W L N Total
12-juin 0,09 0,51 0,81 1,41
19-juin 0 0,24 1,11 1,35
06-juil 0 1,59 0,70 2,29
10-juil 0,03 0,75 0,45 1,23
16-juil 0,28 0,61 0,40 1,29
23-juil 0,01 1,24 1,03 2,28
31-juil 0 1,55 0,79 2,34
10-aodt 0 1,80 0,42 2,22
20-ao0t 0 1,08 1,70 2,78
29-ao(t 0,08 1,96 0,93 2,97
08-sept 0,11 3,14 0,26 3,51
14-sept 0,35 2,10 0,29 2,74
25-sept 0,01 3,70 0,38 4,09
10-oct 0,004 0,82 0,02 0,84
Moyenne 0,07 1,51 0,66 2,24

Annexe 16 : Evolution temporelle de I'effectif moye par feuille des différents stades de
P. citrella en 2006

Date W L N Total
08-juil 0,26 1,15 0,36 1,77
19-juil 0,01 2,76 0,24 3,01
29-juil 0,02 1,57 0,24 1,83
08-ao(t 0,04 2,39 0,07 2,50
18-aodt 0,01 1,93 0,03 1,97
28-aodt 0 1,22 0,03 1,25
07-sept 0 1,25 0,01 1,26
17-sept 0 0,78 0,01 0,79
27-sept 0 1,54 0,05 1,59
07-oct 0,04 1,21 0,01 1,26
17-oct 0 1,55 0,03 1,58
27-oct 0 0,89 0,25 1,14
06-nov 0 0,83 0,11 0,94
16-nov 0 0,82 0,09 0,91
26-nov 0 0,64 0,04 0,68
06-déc 0 0,50 0 0,5

Moyenne 0,02 1,31 0,10 1,43
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Annexe 17 : Effectif des différents stades de. citrellamort suite aux causes indéterminées (2003)

Da Total
tade w L1 Lo L3 PN N mortalité
9/7 0 0 10,8 57,6 0 0 68,4
19/7 0 0 25,2 36 0 10,8 72
26/7 0 25,2 10,8 25,2 0 18 79,2
6/8 0 133,2 36 18 0 0 187,2
16/8 0 32,4 75,6 14,4 0 3,6 126
26/8 0 126 10,8 57,6 0 10,8 205,2
6/9 0 10,8 50,4 32,4 3,6 0 97,2
16/9 32,4 10,8 57,6 3,6 10,8 0 115,2
27/9 0 28,8 10,8 3,6 0 0 43,2
8/10 0 3,6 57,6 10,8 3,6 0 75,6
18/10 0 32,4 3,6 3,6 0 0 39,6
30/10 0 36 36 0 0 0 72

Annexe 18 : Effectif des différents stades de. citrellamort suite aux causes indéterminées (2004)

Date Total
Stade w L1 L2 Ls PN N mortalité
19/7 0 0 10,8 21,6 0 0 32,4
26/7 0 10,8 14,4 32,4 3,6 0 61,2
2/8 0 28,8 21,6 36 10,8 3,6 100,8
9/8 39,6 82,8 86,4 21,6 0 7,2 237,6
16/8 32,4 43,2 36 21,6 10,8 0 144
23/8 0 122,4 111,6 46,8 0 0 280,8
30/8 0 115,2 72 32,4 0 0 219,6
6/9 10,8 126 122,4 43,2 0 0 302,4
13/9 36 54 162 54 0 0 306
20/9 0 57,6 133,2 32,4 0 0 223,2
27/9 0 64,8 115,2 21,6 0 0 201,6
4/10 0 36 36 25,2 0 0 97,2
12/10 0 3,6 21,6 18 0 0 43,2
18/10 0 0 14,4 7,2 0 0 21,6
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Annexe 19 : Effectif des différents stades de. citrellamort suite aux causes indéterminées (2005)

Date Total
Stade w L1 L2 Ls PN N mortalité
12/6 32,4 21,6 10,8 43,2 0 0 108
19/6 0 0 0 0 0 0 0
6/7 0 252 25,2 25,2 0 0 302,4
10/7 0 10,8 21,6 21,6 0 0 54
16/7 3,6 14,4 3,6 7,2 0 3,6 32,4
23/7 0 18 18 10,8 3,6 3,6 54
31/7 0 165,6 10,8 32,4 10,8 0 219,6
10/8 0 25,2 18 25,2 0 0 68,4
20/8 0 57,6 54 21,6 3,6 0 136,8
29/8 28,8 82,8 28,8 46,8 0 0 187,2
8/9 0 111,6 54 10,8 0 0 176,4
14/9 3,6 126 82,8 18 0 0 230,4
25/9 0 68,4 187,2 21,6 0 0 277,2
10/10 0 9,36 50,4 6,48 0 0 66,24

Annexe 20 : Effectif des différents stades de. citrellamort suite aux causes indéterminées

(2006)
Date Total
Stade W L1 L2 L3 PN N mortalité
8/7 90 93,6 97,2 46,8 3,6 10,8 342
19/7 28,4 18 36 21,6 0 7,2 111
29/7 5,4 14,4 43,2 36,0 0 7,2 106
8/8 10,8 68,4 50,4 25,2 0 25,2 180
18/8 2,5 68,4 57,6 64,8 0 3,6 197
28/8 0 75,6 25,2 28,8 0 3,6 133
7/9 0 82,8 43,2 32,4 0 3,6 162
17/9 0 57,6 25,2 14,4 0 0 97
2719 0 82,8 64,8 46,8 0 7,2 202
7/10 10,8 21,6 18 10,8 0 3,6 65
17/10 0 3,6 10,8 10,8 0 0 25
27/10 0 0 7,2 10,8 0 0 18
6/11 0 28,8 21,6 14,4 0 10,8 76
16/11 0 50,4 32,4 25,2 0 7,2 115
26/11 0 50,4 32,4 10,8 0 3,6 97
6/12 0 43,2 28,8 7,2 0 3,6 83
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Annexe 21 : Effectif des différents stades de. citrellamort suite au parasitisme (2003)

/SD/aLe/ Total
tade L1 Lo L3 PN N parasitisme
97 0 0 10,8 79,2 0 0 90
19/7 0 0 3,6 68,4 7,2 0 79,2
26/7 0 0 14,4 61,2 3,6 68,4 147,6
6/8 0 0 21,6 129,6 18 93,6 262,8
16/8 0 0 32,4 126 32,4 162 352,8
26/8 0 0 3,6 270 21,6 306 601,2
6/9 0 0 21,6 140,4 0 82,8 244.8
16/9 0 0 21,6 201,6 0 61,2 284,4
27/9 0 0 0 126 0 32,4 158,4
8/10 0 0 0 61,2 0 10,8 72
18/10 0 0 0 32,4 0 3,6 36
30/10 0 0 10,8 57,6 0 0 68,4

Annexe 22 : Effectif des différents stades de. citrellamort suite au parasitisme (2004)

Date Total
Stade W L1 L2 L3 PN N parasitisme

19/7 0 0 0 10,8 0 0 10,8
26/7 0 0 0 32,4 18 25,2 75,6
2/8 0 0 32,4 198 54 32,4 316,8
9/8 0 0 10,8 169,2 25,2 39,6 244.8
16/8 0 0 20,52 270 36 241,2 567,72
23/8 0 0 7,2 284,4 21,6 230,4 543,6
30/8 0 0 25,2 194,4 10,8 1116 342
6/9 0 0 36 97,2 18 82,8 234
13/9 0 0 10,8 111,6 21,6 97,2 241,2
20/9 0 0 39,6 133,2 10,8 75,6 259,2
2719 0 0 46,8 190,8 37,4 79,2 354,2
4/10 0 0 0 68,4 0 90 158,4
12/10 0 0 3 93,6 10,8 64,8 172,2
18/10 0 0 0 18 3,6 54 75,6
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Annexe 23 : Effectif des différents stades de. citrellamort suite au parasitisme (2005)

/SD/ate/ Total

tade W L1 L2 L3 PN N parasitisme
12/6 0 0 0 0 0 0 0
19/6 0 0 0 0 0 0 0
6/7 0 0 0 3,6 10,8 0 14,4
10/7 0 0 0 36 0 10,8 46,8
16/7 0 0 1,44 46,8 0 18 66,24
23/7 0 0 3,6 72 7,2 39,6 122,4
31/7 0 0 0 126 18 50,4 194,4
10/8 0 0 25,2 352,8 54 18 450
20/8 0 0 10,08 273,6 25,2 471,6 780,48
29/8 0 0 10,8 342 25,2 280,8 658,8
8/9 0 0 21,6 216 0 61,2 298,8
14/9 0 0 39,6 226,8 21,6 97,2 385,2
25/9 0 0 25,2 237,6 18 1116 392,4
10/10 0 0 2,88 33,84 1,44 1,44 39,6

Annexe 24 : Effectif des différents stades de. citrellamort suite au parasitisme (2006)

Date Total
Stade W L1 L2 L3 PN N parasitisme
8/7 0 3,6 25,2 115,2 0 14,4 158
19/7 0 3,6 14,4 1440 0 10,8 173
29/7 0 1,08 18 140 3,6 0 163
8/8 0 0 3,6 95 21,6 0 121
18/8 0 0 18 94 14,4 0 126
28/8 0 0 14,4 101 0 0 115
7/9 0 0 32,4 97 0 0 130
17/9 0 0 14,4 77,4 0 0 92
27/9 0 0 36 108,0 0 0 144
7/10 0 0 3,6 64,8 0 0 68
17/10 0 0 36 90,0 0 0 126
27/10 0 0 10,8 104 0 0 115
6/11 0 3,6 3,6 50,4 0 0 58
16/11 0 0 3,6 25,2 3,6 2,52 35
26/11 0 0 14,4 39,6 0 0 54
6/12 0 0 0 7,2 0 0 7
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Annexe 25 : Effectif des différents stades de. citrellamort suite a la prédation (2003)

Date Total
Stade W L1 L2 L3 PN N prédation
9/7 0 0 0 0 0 0 0
19/7 0 0 10,8 25,2 0 0 36
26/7 0 0 3,6 14,4 0 0 18
6/8 0 3,6 21,6 21,6 0 0 46,8
16/8 0 0 0 14,4 0 0 14,4
26/8 0 0 0 0 0 0 0
6/9 0 10,8 3,6 32,4 0 0 46,8
16/9 0 0 3,6 0 0 0 3,6
27/9 0 0 0 10,8 0 0 10,8
8/10 0 3,6 10,8 0 0 0 14,4
18/10 0 0 25,2 0 0 0 25,2
30/10 0 0 3,6 0 0 0 3,6

Annexe 26 : Effectif des différents stades de. citrellamort suite a la prédation (2004)

Date Total
Stade W L1 L2 L3 PN N prédation
19/7 0 0 0 0 0 0 0
26/7 0 0 3,6 0 0 0 3,6
2/8 0 0 0 10,8 0 0 10,8
9/8 0 0 3,6 32,4 0 0 36
16/8 0 0 1,8 3,6 0 0 54
23/8 0 3,6 0 0 0 0 3,6
30/8 0 0 10,8 7,2 0 0 18
6/9 0 0 0 0 0 0 0
13/9 0 0 21,6 21,6 0 0 43,2
20/9 0 0 10,8 0 0 0 10,8
27/9 0 0 7,2 3,6 0 0 10,8
4/10 0 0 0 0 0 0 0
12/10 0 0 0 7,2 0 0 7,2
18/10 0 0 0 0 0 0 0
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Annexe 27 : Effectif des différents stades de. citrellamort suite a la prédation (2005)

Date Total
Stade W L1 L2 L3 PN N prédation

12/6 0 0 0 10,8 0 0 10,8
19/6 0 14,4 14,4 28,8 0 0 57,6
6/7 0 0 0 21,6 0 0 21,6
10/7 0 0 68,4 21,6 0 0 90
16/7 0 1,44 8,64 8,64 1,44 0 20,16
23/7 0 0 7,2 10,8 3,6 0 21,6
31/7 0 0 3,6 0 0 0 3,6
10/8 0 0 3,6 3,6 0 0 7,2
20/8 0 0 0 0 0 0 0
29/8 0 0 0 0 0 0 0
8/9 0 0 10,8 0 0 0 10,8
14/9 0 3,6 14,4 0 0 0 18
25/9 0 0 25,2 0 0 0 25,2
10/10 0 0 6,48 0 0 0 6,48

Annexe 28 : Effectif des différents stades de. citrellamort suite a la prédation (2006)

Date Total
Stade W L1 L2 L3 PN N prédation

8/7 0 0 28,8 14,4 0 0 43,2
19/7 0 3,6 18 28,8 32,4 36 118,8
29/7 0 3,6 154,8 32,4 10,8 10,8 2124
8/8 0 0 21,6 21,6 0 0 43,2
18/8 0 0 14,4 36,0 0 0 50,4
28/8 0 0 32,4 28,8 0 0 61,2
7/9 0 0 10,8 46,8 0 0 57,6
17/9 0 0 10,8 21,6 21,6 10,8 64,8
27/9 0 7,2 7,2 14,4 25,2 12,6 66,6
7/10 0 0 3,6 18,0 0 0 21,6
17/10 0 0 7,2 10,8 0 0 18,0
27/10 0 3,6 7,2 18,0 21,6 7,2 57,6
6/11 0 7,2 3,6 43,2 10,8 7,2 72,0
16/11 0 0 10,8 21,6 0 10,8 43,2
26/11 0 3,6 0 7,2 21,6 25,2 57,6
6/12 0 0,02 0 0,1 0,03 0,02 0,1
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Annexe 29 : Sensibilité (%) des stades de la mineua la mortalité aux causes indéterminées
(2003 & 20086)

Année
Stade W L1 L2 Ls PN N
2003 27 37 32.7 223 16 3.7
2004 52 32.8 42,1 18.2 11 05
2005 3.6 50,3 20,5 152 1.0 0.4
2006 73 37.8 20.5 20,3 0,2 4.9
Annexe 30 : Sensibilité (%) des stades de la mineuau parasitisme (2003 a 2006)
Année
Stade W Li L2 L3 PN N
2003 0 0 59 56,4 35 34,2
2004 0 0 65 52 75 34
2005 0 0 41 57 52 33,6
2006 0 1 14.8 80 26 17
Annexe 31 : Sensibilité (%) des stades de la mineua la prédation (2003 a 2006)
Année
Stade W L1 L2 Ls PN N
2003 0 8.6 38,3 53,2 0
2004 0 27 40 57.3 0
2005 0 65 55,1 36,7 17
2006 0 3 33,5 37 14.6 12.2
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Annexe 32 : Abondance relative (%) mensuelle des msitoides récoltés (2003)

Moi S. C. C. P.
peces petiolatus C. pictus phyllocnistoidesformosus pectinicornis Pediobius C. vittatus

Juillet 21,4 35,7 21,4 7,1 0 0 14,3
Aout 44,1 48,5 3,7 0 3,7 0 0
Septembre 70,2 19 3,6 2,4 2,4 1,2 1,2
Octobre 41,2 23,5 14,7 2,9 14,7 0 2,9
Novembre 61,1 22,2 11,1 0 0 0 5,6

Annexe 33 : Abondance relative (%) mensuelle des msitoides récoltés (2004)

Moj S. C. C. C. P.
péces petiolatus pictus phyllocnistoidesformosus pectinicornis Pediobius C. vittatus

Juillet 30,8 30,8 0 0 30,8 0 7,7
Aout 28 40 12 10 10 0,4 0
Septembre 42,3 36,3 12 9 0 0,5 0
Octobre 16,7 33,3 16,7 0 33,3 0 0

Annexe 34 : Abondance relative (%) mensuelle des msitoides récoltés (2005)

/?l\?i/ S. C. C. P.
péces petiolatus pictus phyllocnistoides C. formosus pectinicornis Pediobius C. vittatus
Juin 0 0 0 0 0 0 0
Juillet 20,8 20,8 4,2 16,7 37 0 0,5
Aout 42 30 12,3 7,2 5,4 3,1 0
Septembre 38 20,4 19,9 5,8 1,8 141 0
Octobre 24,2 30,6 25,8 19,39 0 0 0

Annexe 35 : Abondance relative (%) mensuelle des msitoides récoltés (2006)

Maj S. C. C. P.
peces petiolatus pictus phyllocnistoidespectinicornis C. vittatus

Juillet 61,9 17,5 20,6 0 0
Aout 37 18,5 22,2 22,2 0
Septembre 23,8 23,8 28,6 23,8 0
Octobre 10,2 46,1 43 0 0,8
Novembre 9,2 19,5 62,1 8 1,1
Décembre 0 0 0 0 0
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