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RESUME

Cette étude comporte deux parties précédées d’une synthese
bibliographique sur les 3 niveaux trophiques agrumes/ pucerons/ ennemis
naturels. La premiere partie a porté sur une prospection réalisée de 2014 a 2015
dans plusieurs vergers d’agrumes dans 5 wilayate du nord-ouest algérien, pour
une premicre estimation de I'inventaire des especes de pucerons et de leurs
antagonistes. Elle a été suivie d’une deuxiéme partie qui s’est déroulée de 2016 a
2017 dans la wilaya de Mostaganem sur 2 sites (A et B) pour suivre la dynamique
des populations de pucerons et de leurs antagonistes au cours de la poussée de
seve de printemps. La méthode d’échantillonnage retenue a consisté a faire de
facon aléatoire des prélévements hebdomadaires de 100 feuilles sur la nouvelle
poussée de seéve a raison de 10 feuilles/ arbre sur 10 sujets par site. Les
échantillons ont été rapportés au laboratoire pour un dépouillement rapide sous
loupe binoculaire et une identification ultérieure de toutes les espeéces. Dans le site
A, aucun traitement chimique n’a été réalisé pendant 1’étude ; dans le site B
(propriété privée), le verger a été traité contre les pucerons avec un insecticide

systémique (Acétamipride) pendant la poussée de seve.

Les résultats préliminaires concernant la premiere phase de cette étude
ont donné une indication sur la diversité des especes (pucerons et auxiliaires)
rencontrées en vergers d’agrumes qui s’est confirmée dans la deuxiéme partie.
Dans les deux cas, les principales especes de pucerons étaient : Aphis spiraecola
Patch, Aphis gossypii Glover et Toxoptera aurantii Boyer de Fonscolombe
(Hemiptera: Aphididae). Les parasitoides primaires dominants issus de momies
prélevées étaient : Lysiphlebus testaceipes Cresson et Binodoxys angelicae
Haliday (Hymenoptera: Braconidae : Aphidiinae). Nous avons également identifié
plusieurs especes d’hyperparasitoides dont 3 ont été signalées pour la premicre
fois dans le monde sur A. spiraecola sur agrumes. Globalement, nous avons
identifié 7 especes de prédateurs : Coccinella algerica Kovar, Oenopia doublieri
Mulsant, Scymnus subvillosus Goeze (Coleoptera: Coccinellidae), Aphidoletes

aphidimyza Rondani (Diptera: Cecidomyiidae), Episyrphus balteatus De Geer



(Diptera : Syrphidae), Chrysoperla carnea Stephens (Neuroptera : Chrysopidae)

et Campyloneura virgula Herrich-Schaeffer (Hemiptera : Miridae).

En 2016 et 2017, A. spiraecola a dominé quelle que soit la date, le site ou
I’année. Les infestations étaient plus précoces en 2017 par rapport a 2016, a cause
des températures plus favorables. En 2016, la densité de pucerons par cm? a varié
entre 7 (site A) et 10 individus (site B). En 2017, elle était moindre (entre 5 et 7
individus). Dans le site B, une réduction des effectifs apres le traitement chimique
a été observée, mais leur augmentation a repris rapidement par rapport a la durée
de rémanence du produit. L’effet 1étal du traitement a été également constaté sur
les larves de la cécidomyie A. aphidimiza. Dans le site A, Le taux de parasitisme
global (nombre de momies/ nombre de pucerons) était entre 2,7 et 5,6 %. Le taux
de momies de A. spiraecola d’ou ont émergé les parasitoides (primaires et
secondaires) a représenté 16 % pour les primaires et a varié entre 17% et 26%
pour les hyperparasitoides. Les momies de A. spiraecola restées sans émergence
d’adultes ont représenté entre 85 et 100%. Dans le site A (sans traitement), le
parasitisme sur A. spiraecola est resté également faible (entre 1,6 et 3,0 %) ce qui
supposerait que ce faible niveau de parasitisme serait li€é a d’autres facteurs
comme la résistance vis-a-vis de ses parasitoides. En effet, certaines especes de
pucerons hébergent des bactéries endosymbiotiques secondaires qui les protégent
de leurs ennemis. Une analyse moléculaire réalisée sur notre souche de puceron a
permis d’identifier deux bactéries endosymbiotiques Serratia symbiotica et une
espece du genre Arsenophonus dont le role reste a déterminer. Cette étude a
permis de mettre en évidence la complexité du probléme des pucerons sur le
terrain. Il y a nécessité a poursuivre d’autres investigations pour mesurer la
variabilit¢ des niveaux des populations des différentes especes pour mieux
comprendre le fonctionnement des différentes communautés, surtout que le verger
agrumicole est exposé a un risque €levé de dissémination du CTV. Une stratégie
de lutte intégrée devrait inclure de nouveaux éléments de connaissance pour

préserver la biodiversité dans le cadre du développement durable.

Mots clés: Agrumes, pucerons, parasitisme, prédation, lutte intégrée,

développement durable.
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ABSTRACT

This study has two parts including a bibliographical synthesis on the three-
trophic levels (Citrus / Aphids / Natural enemies). The first survey focused on the
prospection for two years (2014-2015) of several citrus orchards growing in 5
regions located in northwestern Algeria. The basic objective was to make a first
inventory on aphids and their natural enemies. The second part of survey was
carried out in 2016-2017 in Mostaganem province for monitoring aphids and their
natural enemies. It was conducted in two orchards located in two sites (A and B)
by collecting samples during flushing period. The sampling method consisted to
collect, weekly and randomly, 100 samples (leaves) from 10 trees per site for
following the population dynamics. All collected samples were taken to the
laboratory for visualization of both aphid specimens and their natural enemies
under stereomicroscope. All species were singly mounted and were identified
using many keys developed by specialists. The natural enemies of aphids were
separated into parasitoids and predators. In site A the orchard was free of
chemicals during the study. In site B (private orchard), chemical treatments were

performed with a systemic insecticide (Acetamiprid) during the flushing period.

Preliminary results of this study indicated that the fauna composition
of citrus aphids and their natural enemies is quite the same across the Algerian
citrus growing regions. The main aphid species were: Aphis spiraecola Patch,
Aphis gossypii Glover, and Toxoptera aurantii Boyer de Fonscolombe
(Hemiptera: Aphididae).The dominant primary parasitoids emerging from
mummies were Lysiphlebus testaceipes Cresson and Binodoxys angelicae Haliday
(Hymenoptera: Braconidae: Aphidiinae). Several hyperparasitoid species were
identified with three species reported for the first time on A. spiraecola on Citrus.
Concerning the predators, 7 species were identified: Coccinella algerica Kovar,
Oenopia doublieri Mulsant, Scymnus subvillosus Goeze (Coleoptera :
Coccinellidae), Aphidoletes aphidimyza Rondani (Diptera: Cecidomyiidae),
Episyrphus balteatus De Geer (Diptera: Syrphidae), Chrysoperla carnea

I



Stephens (Neuroptera: Chrysopidae), and Campyloneura virgula Herrich-
Schaeffer (Hemiptera : Miridae).

Between 2016 and 2017, A. spiraecola was always found being the
most abundant aphid species. Infestations occurred earlier in 2017 due to suitable
temperatures. In 2016, the density per cm? varied between 7 aphids in site A and
10 aphids in site B. In 2017, the density was lower ranging between 5 and 7
individuals. In site B, a reduction in numbers following chemical treatment with
Acetamiprid was observed, but population growth increased again few days after.
The chemical killed also some A. aphidimiza larvae. The overall rate of parasitism
expressed in number of mummies reached between 2.7% and 5.6%. The A.
spiraecola mummies from which primary parasitoids and hyperparasitoids
emerged, was about 16% for primary parasitoids and varied between 17% and
26% for secondary parasitoids. The rate of mummies on A. spiraecola without any
emergence of adults varied between 85 and 100%. In site A (free of chemical),
parasitism was also very low (between 1.6% and 3.0%), suggesting that the
problem is related to other factors. The A. spiraecola dominance could be
attributed to its resistance against its parasitoids. Indeed some species of aphids
harbor secondary endosymbiotic bacteria that protect them against their enemies.
We approached this question by testing our A. spiraecola strain by molecular
analysis. Two species of endosymbiotic bacteria were identified as Serratia
symbiotica (Moran et al., 2005) and another species belonging to the genus
Arsenophonus but their role is unknown. This study revealed the complicated
situation in field for control of aphids. Complementary investigations are useful
for measuring variability in population levels of different species to go before
understanding the complexities of interactions in citrus orchards where there is a
high risk of dissemination of CTV. An integrated pest management strategy
should include as many elements as possible based on our knowledge on the pests

within the context of sustainable agriculture preservation.

Keywords: Citrus, aphids, parasitism, predation, integrated pest

management, sustainable development.
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PREAMBULE

Contexte et objectifs de la these

Cette theése s’inscrit dans le cadre d’une post-graduation ayant pour
thématique : Productions agricoles et développement agricole durable. Le sujet
traité s’intitule : Aménagement de la lutte phytosanitaire contre les pucerons des

agrumes dans le Nord-Ouest algérien en faveur d’une lutte biologique durable.

Il s’agit d’analyser la situation des vergers d’agrumes pour déterminer les
facteurs responsables des pullulations de pucerons répétées sur le terrain au moment
ou le risque de propagation du virus CTV est grandissant. Peut-on concilier une
lutte chimique systématique telle qu’elle est pratiquée par les agriculteurs avec le

maintien de la biodiversité recherchée pour préserver le développement durable ?

XV



INTRODUCTION

En Algérie, les agrumes occupent une superficie totale de 68678 Ha
(MADRP, 2017) avec 3 zones de production situées au nord (est, centre, ouest). La
région nord-ouest couvre une superficie de 24262 ha qui intégre la région de
Mostaganem avec 5001 ha (D.S.A, 2018). La filiére agrumes est soumise a 1’action
de plusieurs bio-agresseurs de natures diverses. Le nombre d’insectes déprédateurs
est d’au moins 108 especes dont 66 especes appartiennent a 1I’ordre des Hémipteres
(Franco et al. 2006). Ce sont les pucerons de la famille des Aphididae qui font
I’objet de notre étude en raison de leur nuisibilité qui se traduit par des dégats directs
et indirects. Les conséquences des infestations dépendent de 1’espece et de la
densité de ses populations (enroulement et crispation des feuilles, malformation et
chute des fleurs, arrét de développement des pousses, transmission de virus
phytopathogenes comme la Tristeza qui peut causer le dépérissement plus ou moins
rapide des vergers) (Blackman and Eastop, 2007; Meagher, 2008; Addante ef al.,
2009).

Partout dans le monde, les pucerons colonisent essentiellement les jeunes
feuilles des trois poussées de seéve de I’année aussi bien dans les vergers agés que
dans les pépinieres (Jacas and Urbaneja, 2010; Karamaouna et al., 2010), mais les
dégats sont plus importants sur la premiere poussée de seéve qui se déroule au
printemps et qui porte des organes fructiféres (Hermoso de mendoza et al., 2001;
Hermoso de Mendoza et al., 2006). Selon la littérature scientifique, au moins 20
especes ont été recensées sur agrumes a travers le monde (Barbagallo and Patti,
1985; Blackman and Eastop, 2006), mais les especes les plus communes sont Aphis
spiraecola (Patch,1914), Aphis gossypii (Glover,1877), Toxoptera aurantii (Boyer
de Fonscolombe, 1841) et Toxoptera citricidus (Kirkaldy, 1907) (Hemiptera :
Aphididae) (Marroquin et al., 2004; Hermoso de Mendoza et al., 2006; Tena and

Garcia-Mari, 2011). Il semble que A. spiraecola soit devenu I’espéce la plus



dominante a travers le monde (Wang and Tsai, 2000; Hermoso de Mendoza et al.,
2006; Baifiol et al., 2012; Mostefaoui et al., 2014; Gémez-Marco, 2015; Lebbal and
Laamari, 2015) déplagant les deux espéces habituelles A. gossypii et T. aurantii au
deuxiéme plan. Quant a T. citricidus qui représente le puceron le plus redoutable
par rapport a son role dans la transmission des souches virulentes du virus de la
Tristeza, son premier signalement dans le Bassin méditerranéen a été fait au
Portugal (Madeére) en 1994 (Fernandes and Cruz de Boelpaepe, 1994), puis en
Espagne a Asturies en 2002 (Ilharco et al., 2005), mais dans les pays du Maghreb,
cette espece n’a fait I’objet d’aucun signalement officiel a ce jour. Il est nécessaire
de vérifier dans cette étude si ce puceron a pu €tre introduit accidentellement en

Algérie.

Dans le Bassin méditerranéen, le nombre des especes de pucerons sur
agrumes varie entre 4 et 9 selon les pays, par exemple, on note 7 en Turquie (Satar
et al., 2014), 8 en Tunisie (Ben Halima-Kamel ez al., 1994), 7 au Maroc (Sekkat,
2008), 7 en Espagne (Jacas et al., 2010), 9 en Grece (Kavallieratos and Lykouressis,
1999). En Algérie, 4 especes ont été recensées au Centre (Benoufella-Kitous et al.,
2014) et 6 dans le nord-est (Lebbal and Laamari, 2016), tandis que dans le nord-
ouest le chiffre est variable et soumis a controverse, ce qui nous a conduit a réaliser
cette étude pour actualiser I’inventaire a la fois des especes aphidiennes et de leurs

antagonistes en particulier les parasitoides.

En Algérie, les premieres études menées sur les pucerons des agrumes ont
été surtout concentrées sur la région de la Mitidja (centre-nord de 1'Algérie) (Aroun,
1985). D’autres travaux ont été réalisés en lien avec le virus de la Tristeza par
Benkahla e al. (2013) et Ali Arous et al. (2017). A I’est du pays, c’est dans la
région de Skikda que les premiers travaux ont été réalisés (Lebbal and Laamari,
2015; Lebbal and Laamari, 2016). Les recherches sur I’impact de leurs ennemis
naturels susceptibles de réguler leurs populations en particulier les parasitoides sont

tres fragmentaires et parfois controversées.

La présente étude a pour objet de préciser le statut des pucerons et celui de

leurs ennemis naturels dans un environnement ou les pratiques de la lutte contre les



pucerons ne sont pas raisonnées. Par exemple, la question de la dominance de
I’espece A. spiraecola signalée dans de nombreux travaux (Ben Halima-Kamel et
al., 1994; Barbagallo et al., 1996; Michelena and Sanchis, 1997; Hermoso de
Mendoza et al., 2006; Boukhris-Bouhachem, 2011; Hermoso de Mendoza et al.,
2012; Mostefaoui et al., 2014; Gémez-Marco, 2015; Lebbal and Laamari, 2015)

mérite d’étre précisée.

Le présent travail comporte une synthese bibliographique actualisée sur les
différents niveaux trophiques : plante hote (agrumes) /pucerons /ennemis naturels
(prédateurs, parasitoides primaires et secondaires), suivie d’un travail de terrain

composé de deux parties

- La premiere partie concerne la prospection de plusieurs vergers a travers
plusieurs wilayate du nord-ouest entre 2014 et 2015 pour établir un
premier inventaire des especes de pucerons et de leurs antagonistes.

- La deuxieme partie du travail expérimental a été conduite pendant 2 ans
entre 2016 et 2017 dans deux sites situés dans la wilaya de Mostaganem.
Le travail a consisté a suivre la dynamique des populations des pucerons
et de leurs ennemis naturels pendant cette période. L’échantillonnage qui
s’est déroulé dans deux vergers a porté surtout sur la premiere poussée de
seve de I'année qui est la plus importante et déterminante pour la
production. Nous avons suivi I’évolution démographique des populations
antagonistes depuis le début des infestations. Dans cette étude, nous avons
comparé la situation dans les deux vergers (I’un conduit de facon
conventionnelle avec des applications chimiques, ’autre, sans aucun

apport chimique).



Ce travail avait pour objectif de :

e Suivre de la dynamique des populations des trois niveaux trophiques
(pucerons / parasitoides primaires / hyperparasitoides).

* Faire I'inventaire de la composante de la faune aphidienne et auxiliaire
associée aux pucerons (prédateurs et parasitoides) pendant la phase
végétative la plus importante du cycle des agrumes ;

»  Vérifier le statut de I’espece A. spiraecola ;

e Evaluer I’effet de la lutte chimique sur la dynamique des populations des
pucerons et de leurs ennemis naturels ;

e Evoquer les facteurs possibles impliqués dans I’échec de la régulation des

pucerons en vergers d’agrumes.
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1.1. CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES AGRUMES
1.1.1. Position systématique

Taxonomiquement, les agrumes appartiennent a la famille des Rutacées qui
comporte 3 principaux genres : Poncirus, Fortunella et Citrus. Dans ce dernier
genre, Swingle and Reece (1967) mentionnent 16 especes, tandis que Tanaka
(1961) en mentionne 156. Les 8 especes commercialement importantes sont : C.
sinensis (L.) (Oranger doux), C. reticulata (Lindl.) (Mandarinier), C. paradisi
(Macfad.) (Pamplemoussier), C. grandi (L.) (Pomelo), C. limon (L.) (Citronnier),
C. aurantifolia (Christm.) (Limettier), C. aurantium L. (Bigaradier), et C. medica

L. (Cédratier) (Swingle and Reece, 1967).

Les agrumes font partie des cultures fruitieres les plus dominantes et
populaires dans le monde, destinées essentiellement a 1’alimentation humaine et le
bien-étre (Rao et al., 2011 ; Liu et al., 2012; Ollitrault and Navarro, 2012). En plus
de leur qualité nutritive, les fruits d’agrumes (Economos and Clay 1999) ont un
effet thérapeutique grice a leur concentration en fibres et en antioxydants
(vitamines C et B9) (Elegbede et al, 1993); ils sont également riches en
flavonoides, anthocyanes et lycopeénes (Jayaprakasha and Patil, 2007) qui sont

bénéfiques pour la santé.

1.1.2. Importance économique dans le monde

Les agrumes sont cultivés dans au moins 140 pays, sur une superficie de
plus de 7,6 millions d’hectares, principalement dans les régions tropicales et
subtropicales (environ 40° latitude de chaque c6té de 1'équateur) ou les conditions
climatiques et pédologiques sont favorables (Pefa et al, 2009 ; Ollitrault and
Navarro, 2012) avec une production qui a dépassé les 124 millions de tonnes en
2016 (FAOstat, 2017). C’est la Chine qui a la plus grande production d’agrumes
avec 26% de la production mondiale, suivie par les pays méditerranéens qui ont
dépassé 25 millions de tonnes en 2016 (Fig.1), soit 20% du tonnage mondial (FAO,
2017). 60 % de cette production est destinée a I’exportation (Ollitrault and Navarro,

2012).
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Fig.1 : Classement des pays méditerranéens producteurs d’agrumes en 2016

(FAOstat, 2017)

La production des agrumes a connu une forte augmentation a partir des
années 80, surtout avec les techniques modernes de production et de transport qui
ont réduit le colit et amélioré la qualité (Spreen, 2001). Les oranges représentent la
majeure partie de la production des agrumes (54%), suivies par les clémentines et
mandarines (26%), les citrons (13%) et les pamplemousses (7%) (FAO, 2016).
Traditionnellement, les agrumes sont consommés comme fruit frais, mais durant les
30 dernicres années, leur consommation sous forme de jus a augmenté dans le

monde, particulierement en Europe et aux Etats-Unis (Pena et al., 2009).

1.1.3. Situation des agrumes en Algérie

Les premiers agrumes ont été probablement introduits dans le Bassin
méditerranéen a partir de 1’Inde, pendant la période romaine, mais leur plantation
en Algérie comme culture n’a commencé que pendant la conquéte musulmane
(Reuther et al., 1967; Scora, 1975 ; Pena et al., 2009). Dés leur arrivée, les
colonisateurs frangais ont commencé a s’intéresser a cette culture en plantant 170
ha dans la plaine de Mitidja (Rebour, 1948 ; Mutin, 1969). Pendant la période
coloniale, la culture des agrumes a pris de I’ampleur, surtout avec la création d’une

nouvelle espece issue d’une hybridation naturelle entre mandarinier et oranger doux
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obtenue dans un verger appartenant a un orphelinat situé dans la commune de
Misserghin (wilaya d’Oran) au nord-ouest d’Algérie, géré par le peére Clément
Rodier dont porte le nom la nouvelle espéce d’agrumes connue sous le nom
de clémentine (Duarte ef al., 2016). Cette découverte a permis d’augmenter la
superficie totale des agrumes de 4000 hectares en 1913 a 8000 hectares en 1928,
puis a 25000 hectares en 1948 (Rebour, 1948). En 1960, la superficie a atteint 37000
hectares (Mutin, 1969). Aprés I’'indépendance, durant les années 60, 1’Algérie
exportait pres de 25% de sa production soit environ 100.000 tonnes vers 1’Europe
et ’'URSS (ITAFV, 2004). La production de moindre qualité était réservée au
marché local. Les conditions exigées pour 1’exportation sur le plan de la qualité
environnementale sont devenues de plus en plus difficiles a respecter du fait que les
conditions de culture n’ont pas évolué et sont restées différentes de celles des autres
pays du Bassin méditerranéen. L’Espagne et le Maroc qui produisent surtout pour
I’exportation (FAO, 2016) sont tenus de respecter les normes de sécurité

alimentaire exigées par les pays importateurs.

Alors qu’elle était classée au 15°™ rang mondial en 2014, I’ Algérie vient de
se déclasser au 17°™ rang des pays producteurs d’agrumes (FAOstat, 2017), parce
quelle ne respecte pas les exigences demandées pour étre compétitive.
L’agrumiculture représente seulement 8 % de la superficie arboricole totale soit
0,8% de la S.A.U (M.A.D.R.P., 2018). Elle est classée au 4°™ rang aprés le palmier
le dattier, I’olivier et la vigne (FAO, 2016). Les vergers d’agrumes constitués
essentiellement d’orangers (72,7%) (Tableau 2), sont surtout concentrés dans la
région nord du pays surtout au centre dans la région de la Mitidja (Tableau 1)
(M.A.D.R.P., 2018). Actuellement, 1’agrumiculture est en train de se développer
aussi dans le sud du pays avec de nouvelles exploitations dans la région de Ghardaia

avec 1167 haen 2017 (M.A.D.R.P., 2018).
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Tableau 1 : Répartition par zone géographique régionale des agrumes en

Algérie (M.A.D.R.P., 2018)
Zone Superficie (ha) Production (tonnes)
Nord-ouest 24.262 (35,3 %) 487.506,4 (36,3 %)
Nord-centre 35.987 (52,4 %) 729.145,1 (54,2 %)
Nord-est 6.899 (10,1 %) 119.098,8 (8,9 %)
Sud 1.530 (2,2 %) 8.609,6 (0,6 %)

Tableau 2 : Répartition par espece des superficies et des productions des
agrumes en Algérie entre 2015 et 2017 (M.A.D.R.P., 2018).
Superficie en ha Production en tonnes
Année
s 2015 2016 2017 2015 2016 2017
Espece
Oranger 49.202 | 48.044 | 49.942 | 1.005.079 | 892.763 | 1.013.951
Clémentinier | 11.082 | 11.175 | 11.855 | 207.322 | 191.828 | 205.447
Mandarinier | 2.623 | 2.356 | 2.559 55.007 42.337 45.222
Citronnier 4.193 | 4313 | 4.234 72.562 74.364 77.757
Pomelo 91 87 88 2.024 1.905 1.897
Total 67.191 | 65.975 | 68.678 | 1.341.994 | 1.203.197 | 1.344.274
agrumes
1.1.3.1. Problemes de ’agrumiculture en Algérie

Malgré son accroissement a partir de 2008 (Fig.2) qui est la conséquence de

la replantation, la production des agrumes est restée toujours insuffisante par

rapport aux besoins de la population, mé€me si les données officielles mentionnent

une consommation moyenne de 33,5 kg/ habitant ITAFV, 2017) ce qui semble étre
bien supérieure a celle des pays de I’'UE qui est de 22,8 kg / habitant (FAO, 2004).

L’insuffisance et I’irrégularité des niveaux de la production engendrent des

variations de prix a la consommation ; a titre indicatif entre 2000 et 2017 I’indice

des prix est passé de 100 a 328. Les nouvelles techniques d’irrigation et de

fertilisation produisent leurs effets de production mais exacerbent le probléme des

pucerons.
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On peut soulever trois problémes majeurs que rencontre 1’agrumiculture en
Algérie : le vieillissement des vergers, la mauvaise gestion technique de nombreux

vergers et les problémes phytosanitaires d’origine diverse.

Suite au vieillissement d’un grand nombre de vergers (20% d’orangers ayant
plus de 45 ans d’age et 50% de clémentiniers dépassant 50 ans) (Benagoudjil,
2014), I’Etat a initié un programme de rajeunissement des vergers agrumicoles en
octroyant des subventions financieres pour inciter a I’arrachage des vieux sujets et

leur remplacement par de nouvelles plantations. Selon des informations via le site

www.minagri.dz, une somme de 18.000 dinars / ha est octroyée pour I’arrachage et
25.000 dinars / ha pour I’achat de nouveaux plants. De facon générale, les
agrumiculteurs ont estimé que ce financement reste trés insuffisant pour couvrir les
frais - ce qui a dissuadé certains d’entre eux a procéder a I’arrachage des vieilles
plantations. Les nouvelles plantations sont exposées a la résurgence d’agents

pathogenes et d’autres ravageurs.
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Fig.2 : Evolution de la superficie et de la production des agrumes en Algérie

(2000-2017) M.A.D.R.P., 2018)
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1.1.3.2.

Situation des agrumes dans la Wilaya de Mostaganem

La wilaya de Mostaganem est limitrophe de plusieurs wilayate agrumicoles

(Chlef, Relizane, Oran et Mascara). Elle comporte 10 subdivisions agricoles qui

regroupent 32 communes. Elle est a vocation agricole (polyculture) dans laquelle

les agrumes occupent une superficie de 5001 Ha (D.S.A., 2018). La production en

2017, était de 129.486 tonnes (Fig.3), ce qui place la région a la deuxiéme position

en termes de production (M.A.D.R.P., 2018). L’agrumiculture est concentrée dans

larégion ouest de la wilaya dont la commune de Bouguirat représente la plus grande

zone de production (Fig.3). Les espéces les plus cultivées sont: C. sinensis

(Washington Navel et Thomson Navel) et C. clementina (Tableau 3) (D.S.A, 2018).

Tableau 3 : Superficies et productions des principales espéces et variétés

d’agrumes a Mostaganem entre 2015-2017 (D.S.A, 2018)

Superficie en ha Production en tonnes
—Année o015 | 2016 | 2017 | 2015 | 2016 2017
Espeéce
Variété
Washington | 1.747,5 | 1.763,5 | 1.775,5 | 36.177 | 42.085 | 43.538,3
Navel
2 ;23350“ 1.330,5 | 1416,5 | 1.446,5 | 30.003 |33.518,5| 34.534
)
2| Double fine 560 560 | 560 | 14.994 | 16.0485 | 16.423
& [ Sanguine 271 271 271 | 7.228,5 | 8.830,5 | 8.896,5
Clémentiniers | 670,5 | 680,5 | 680,5 | 17.293 | 18.262,5 | 18.737.2
Citronniers 246,5 | 2495 | 251 | 6.796,5 | 6817 6.886
Mandariniers 16,5 16,5 16,5 508 482 471
Total 4.842,5 | 4.957,5 | 5.001 | 130.000 | 126.044 | 129.486
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1.1.4. Les principaux problemes phytosanitaires des agrumes et

moyens de lutte

Les agrumes sont affectés a la fois par des facteurs biotiques et abiotiques
qui peuvent entrainer des dégats variables en fonction de leur intensité. Cette
variation est liée a plusieurs facteurs, essentiellement, les conditions
environnementales, agressivité des souches des pathogenes, type d’insecte nuisible

ou résistance du porte greffe (Al-Sadi et al., 2017).
1.1.4.1. Importance des insectes bio-agresseurs des agrumes

Il a été rapporté au moins 108 espéces d’insectes nuisibles aux agrumes dans
le Bassin méditerranéen parmi lesquels 1’ordre des Hémipteres occupe la place la
plus importante avec 66 especes entre cochenilles, aleurodes, cicadelles et
pucerons. La famille des Aphididae (pucerons) comporte plusieurs especes (Franco

et al., 20006).

La liste actualisée des insectes les plus nuisibles pour les agrumes dans le
Bassin méditerranéen représente une dizaine d’especes, avec une fréquence
variable (%) en fonction des pays sur la base d’informations recueillies au niveau
des deux sites https://gd.eppo.int et https://www.cabi.org/. Ces insectes sont :
Ceratitis  capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera: Tephritidae) (100%),
Phyllocnistis citrella (Stainton, 1856) (Lepidoptera: Gracillariidae) (91%),
Aonidiella aurantii (Maskell, 1879) (82%), Parlatoria ziziphi (76%) (Lucas, 1853),
Unaspis citri (Comstock, 1883) (4%) (Hemiptera : Diaspididae), Planococcus citri
(Risso, 1813) (Hemiptera : Pseudococcidae) (86%), Aphis spiraecola (Patch, 1914)
(86%), Aphis gossypii (Glover, 1877) (90%) et plus récemment, Toxoptera
citricidus (Kirkaldy, 1907) (Hemiptera : Aphididae) seulement en Espagne et au
Portugal, comme c’est aussi le cas pour Trioza erytreae (Del Guercio, 1918)
(Hemiptera : Triozidae). Le contrdle biologique contre ces ravageurs par le biais de
leurs ennemis naturels reste difficile a réaliser, ce qui contribue a utiliser la lutte

chimique (Franco et al., 2006 ; Tena and Garcia-Mari, 2011; G6mez-Marco, 2015).

13



Synthese Bibliographique Chapitre I : Généralités sur les agrumes

Les pucerons sont impliqués dans la propagation du virus de la Tristeza
(CTV) qui appartient a la famille des Closteroviridae et au genre Closterovirus
(Karasev et al., 1995). Ce virus peut étre véhiculé par les pucerons a partir d’une
source infectée (Marroquin et al., 2004), c’est pourquoi le probléme posé par ses
vecteurs doit étre maitrisé. En Algérie, la dispersion de la maladie a partir des foyers
détectés dans plusieurs régions du centre a travers trois pucerons dominants est une

situation préoccupante (Larbi et al., 2015 ; Ali-Arous et al., 2017).
1.1.4.2. Méthodes de lutte contre les ravageurs des agrumes

Il existe plusieurs méthodes de lutte, seules, ou combinées qui peuvent étre
utilisées en verger d’agrumes pour controler les différents bio-agresseurs. La lutte
intégrée (IPM) est la méthode la plus conseillée car elle permet de combiner
plusieurs actions de lutte en privilégiant les méthodes écologiques. Dans le Bassin
méditerranéen, elle est pratiquée surtout dans les pays européens qui sont tenus de
respecter des directives qui préconisent la réduction de 1’utilisation des pesticides
(Vacante, 2012). La superficie consacrée a I’IPM par rapport a la superficie totale
varie d’un pays a un autre. Elle est de 1% en France, varie entre 10 et 20% au Maroc,
au Portugal et en Italie ; elle atteint 30% en Turquie. En Espagne et en Grece, la
majorité de la superficie agrumicole est conduite en IPM ; selon Jacas et al. (2010),
ce n’est qu’en Isra€l que la totalité des superficies est conduite en IPM. En ce qui
concerne 1’Algérie, aucune information fiable n’est disponible pour évaluer la
situation. Les agriculteurs ne sont pas conscients des problemes li€s a I’usage des
pesticides. Les agrumiculteurs de la wilaya de Mostaganem qui ont été interrogés
sur la fréquence des traitements chimiques pratiqués sur agrumes ont confirmé
qu’ils utilisaient des pesticides de fagon systématique selon des calendriers
préétablis proposés par les représentants des firmes phytosanitaires. Ces agents qui
ont un libre acceés aux exploitations ont une grande influence sur les agriculteurs.
Dans les pays européens, les représentants des sociétés de produits phytosanitaires
ne peuvent avoir acces aux exploitations que dans un cadre 1égal, programmé et

controlé.
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1.2.CHAPITRE II : GENERALITES SUR LES PUCERONS

Les pucerons ou aphides sont des insectes phytophages tres étudiés dans le
monde, a cause de leur nocivité pour 1’agriculture et la foresterie (Agarwala, 2007;
Sullivan, 2008 ; Harmel et al., 2010; Kindlmann and Dixon, 2010; Alyokhin et al.,
2011; Vorburger, 2014). Ils peuvent causer des dégats directs par spoliation de la
seéve ou indirects, par la transmission de particules virales a partir de sources
infectées et par la formation de fumagine, un champignon du genre Capnodium qui
se développe sur le miellat excrété par les pucerons et qui peut provoquer des
perturbations dans la microflore sur la surface des plantes (Reynolds, 1999 ; Goggin

etal, 2017).
1.2.1. Classification

Les pucerons appartiennent a 1I’ordre des Hémiptéres et au sous-ordre des
Sternorrhyncha qui comporte plusieurs super-familles trés nuisibles [Aphidoidea
(Ies pucerons), Aleyrodoidea (aleurodes), Psylloidea (psylles) et Coccoidea
(cochenilles)] (Blackman and Eastop, 1984; Blackman and Eastop, 2007; Dixon
2012; Vilcinskas, 2016). La super-famille des Aphidoidea est subdivisée en trois
familles (Phylloxeridae, Adelgidae et Aphididae); cette dernieére est la plus
importante pour I’agriculture (Turpeau et al., 2010). La phylogénie de la super-

famille Aphidoidea est présentée Fig.4 a la page 17.

1.2.2. Importance de la famille des Aphididae

La famille des Aphididae comporte entre 4700 a 5000 especes dans le
monde (Remaudiére and Remaudiéere, 1997 ; Coeur d'acier et al.,, 2010; Favret,
2018), dont pres de 450 especes attaquent les plantes cultivées (Blackman and
Eastop 2006). On compte seulement une centaine d’entre elles comme
économiquement importantes (Blackman and Eastop, 2007). Cette famille
comprend 23 sous-familles (Fig.4) qui regroupent plus de 97% des especes de
pucerons phytophages (Remaudiere and Remaudiere, 1997; Vilcinskas, 2016). La
sous famille des Aphidinae qui représente entre 2700 a 2900 especes (Blackman
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and Eastop, 2007; Vilcinskas, 2016) est considérée comme la plus importante du
point de vue agricole parce qu’un grand nombre d’espéces attaquent les plantes
cultivées mais aussi a cause de sa diversité (Blackman and Eastop, 2006). Le genre
Aphis est considéré comme le plus important du fait qu’il comporte un grand
nombre d’especes ; il représente plus de 10% des Aphididae distribués dans toutes

les régions du monde (Coeur d'acier et al., 2010).

Adelgidae (55)
Phylloxeridae (80)

Aphididae —

sraransnnansnnnnnnn Phlgeomyzinas (1)

Pemphegini Eripsomatinae (319)

—— Fon
- Erigsomatini

Cerataphidini  Hormaphidinae (176)
Harmaphidini

Mipponaphidini

Anoeciinae (24)

Tamaliinae (4)
Thelaxinae (18)

Greenideinas (155)

vemnsnmnmnnnnnnnnnn fAicaaninae (14)

mrnsnsnmnnannnnnnnmn | jzeriinae (15)
kesssssemssnrenssnes Spicaphidinas (13)
kssssssmnnsnnsnnanns Pterastheniinae (5)
kesasssamssanansesnns Taiwanaphidinas [13)

b rsnnsnnmnannnnnnnns [sraelaphidinas (4]

Mindarinae (9]
Drepanosiphinae (40)

Chaitophorinae (170}

Meophyllaphidinae (18)
semEssmEmEmEEmEEnEE Macrgpo.daphidinae (6)

Phyllaphidinae (18)
Calaphidinae (350)
Saltusaphidinae (55)

Aphidinae (2700)

Lachninae (350)

Fig. 4 : Phylogénie des Aphidoidea (Vilcinskas, 2016)

* Le chiffre entre () désigne le nombre d’especes
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1.2.3. L’origine des pucerons

Les pucerons sont plus diversifiés dans 1’hémisphere nord avec quelques
lignées originaires de I’hémisphere sud ; cela est probablement dii a des radiations
favorables dans I’hémisphere nord durant le Tertiaire (-66 Ma a 2,58 Ma) (von
Dohlen and Teulon, 2003). L’origine des Aphidoidea est supposée étre plus
ancienne que les angiospermes (Blackman and Eastop, 1984). Elle date
probablement du Carbonifere (-358,9 £ 0,4 a -298,9 + 0,2 Ma). Cependant, le plus
ancien fossile trouvé correspond a la forme ailée de I’espéce Triassoaphis cubitus
qui date du Trias (-251 £ 0,4 et -199,6 + 0,6 Ma) (Dixon, 2012). On peut aussi
supposer que 1’évolution et la diversité des pucerons sont liées a leur plante hote

(Peccoud et al., 2010).
1.2.4. Morphologie générale des pucerons

Les pucerons sont de taille petite mesurant entre 1 et 10 mm (Dixon, 2012 ;
Sullivan, 2008), mais la majorité des especes ne dépassent pas les 3,5 mm de
longueur (Blackman and Eastop, 1984). Le corps est en général de forme ovale,
comprenant une téte immobile possédant une paire d’antennes, des yeux composés
et un rostre qui est composé de stylets grace auxquels le puceron perse le
mésophylle de la feuille pour atteindre les vaisseaux du phloéme de la plante
(Agarwala, 2007). Le thorax comprend trois paires de pattes et des ailes chez la
forme ailée (Fig.5) ; I’abdomen peut avoir une forme variable (allongée a ronde),
une coloration variable (pigmentation claire ou foncée), se terminant par une cauda
(queue) qui prend des formes et des couleurs différentes en fonction de I’espéece.
L’abdomen porte en général, une paire de cornicules dont la longueur, la forme, la
couleur et I’ornementation varient en fonction de I’espece (Hullé, 1998; Turpeau et

al., 2010; Vilcinskas, 2016).
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Fig.5 : Morphologie générale d’un puceron (a) aptere et (b) ailé
(Turpeau et al., 2010).

1.2.5. Ecologie des pucerons

Le cycle de vie des pucerons est complexe et varie selon les especes et les
saisons, en alternant avec des formes ailées et apteres, sexuelles ou
parthénogénétiques (des femelles vivipares ou ovipares) (Blackman and Eastop,
1984; Blackman and Eastop, 2007; Dixon, 2012; Vilcinskas, 2016). La complexité
du cycle de vie des pucerons avec I’alternance entre des générations
parthénogénitiques et d’autres sexuées est probablement due a une adaptation aux
changements saisonniers et approvisionnement alimentaire dans les régions
tempérées (Moran, 1992 ; Michalik et al., 2013). 1l existe deux types de cycle de
vie chez les pucerons par rapport au mode d’utilisation de la plante hote. Certaines
especes de pucerons dites monceciques nécessitent une seule plante pour accomplir
leur cycle et d’autres especes dites diceciques ou hétéreeciques accomplissent leur
cycle sur au moins deux types de plantes (Fraval, 2006; Turpeau et al., 2010 ;
Hardie, 2017). En général, les pucerons hétéreeciques (Fig.6) passent I’hiver sur une
espece végétale ligneuse (hote primaire), ensuite ils migrent au printemps vers les
plantes herbacés (hotes secondaires) sur lesquelles ils se développent jusqu’a 1’été ;
ils reviennent vers 1’hdte primaire dés I’automne (Blackman and Eastop, 1984).
Chez certaines especes la parthénogénése est interrompue par une phase sexuée

(forme sexupare) ou la reproduction entre males andropares et femelles gynopares
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(ovipares) donne naissance a des ceufs déposés sur la plante hote primaire ; ce type
de cycle est appelé cycle complet ou holocyclie qu’il soit moncecique ou
hétéreecique (Blackman and Eastop, 1984; Fraval, 2006; Turpeau et al., 2010;
Michalik et al., 2013). L’éclosion des ceufs donne naissance a des femelles dites
fondatrices qui sont généralement apteres et qui engendrent plusieurs générations
parthénogénétiques appelées fondatrigenes (Turpeau et al., 2010 ; Hardie, 2017).
Les especes anholocycliques se multiplient uniquement par parthénogénése
(Hardie, 2017) mais on considere qu’il n’existe aucune espece de puceron pouvant
se reproduire uniquement par voie sexuée (Moran, 1992). La capacité des pucerons
a produire des individus ailés sous 1’effet d’une surpopulation, de la détérioration
de la qualité alimentaire de la plante hote ou d’autres facteurs, permet a ces insectes
de quitter la plante hote a la recherche d’une autre plante hote pour assurer leur

alimentation (Agarwala and Das, 2012).

Fondatrigéne
(Femelle aptére)
~—
Migrants
de
printemps

énérations parthénogéniques
(Femelles ailées/ aptéres

Hote
secondaire

Z

Fig. 6 : Cycle biologique général des pucerons hétérceeciques

(Hardie, 2017) (Traduit de I’ Anglais)

XTSI IS
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1.2.6. Mode de nutrition et relation avec la plante hote

Les pucerons sont des insectes piqueurs-suceurs (Harmel et al., 2010). IIs se
nourrissent de la seve du phloeme en utilisant leurs stylets (Dixon, 2012). Ils ont la
capacité de nuire a la défense et a la nutrition de la plante en causant des dommages

directs (spoliation) ou indirects par la transmission de virus (Field et al., 2017).

Le repere visuel joue un role important pour I’atterrissage et le choix de la
plante hote chez les ailés des pucerons (Pettersson et al., 2017). Aussi, les indices
olfactifs couvrent un large spectre de substances sémio-chimiques afin de distinguer
la plante et sa qualité nutritionnelle (Pickett ef al., 2017). Une fois sur la plante, le
puceron introduit ses stylets (avec la salive) dans I’épiderme en traversant les
cellules du parenchyme pour atteindre les tissus phloémiens pour prélever la seve
(Harmel et al., 2010). D’apres Tjallingii (2006), la salivation chez les pucerons se
fait en 4 étapes représentées Fig. 7 : la premiere salivation est gélifiante (1) car elle
permet de former un manchon autour des stylets pour limiter la réaction de défense
de la plante (apoplastie). Il y a ensuite une salivation aqueuse lors des piqlres
intracellulaires (2) et dans les vaisseaux du phloéme (3). Ensuite la derniére (4) se

produit lors de I’ingestion de la seéve.

stylet

Fig. 7: Phases de salivation du puceron a I’intérieur de la plante (Tjallingii, 2006)
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Une recherche récente sur le mode de nutrition des pucerons a montré que
la Cytokine qui est une protéine secrétée dans la salive par le facteur inhibiteur de
la migration des macrophages (FIM) perturbe les réponses immunitaires de la plante
(Naessens et al., 2015; Reymond and Calandra, 2015). Une fois la séve ingérée, les
pucerons produisent une quantité considérable de miellat composé essentiellement
de sucres tri-saccharides, dont une partie tombe sur le sol a raison d’une moyenne
de 10gr/ 100gr de sol (Dixon, 2005). Une des composantes de ce miellat, le
melezitose fournit une source de carbone pour les bactéries fixatrices d’azote libre
dont bénéficie la plante ; il semble qu’il existe une sorte de mutualisme entre les
pucerons et la plante hote (Owen, 1978; Owen, 1980; Owen and Wiegert, 1981;
Grier and Vogt, 1990; Whitaker et al., 2014).

La majorité des insectes ayant un systeme alimentaire déséquilibré
possedent des micro-organismes symbiotiques facilitant la digestion des nutriments
(Akman Gunduz and Douglas, 2009; Feldhaar and Gross, 2009). Chez les pucerons
ces micro-organismes sont trouvés sous forme de bactériosome (Dixon, 2005). La
principale bactérie symbiotique primaire découverte chez les pucerons par Buchner
en 1965 est I’espece Buchnera aphidicola (Munson, Baumann and Kinsey, 1991)
(Enterobacteriales : Enterobacteriaceae) (Harada and Ishikawa, 1993). Elle est
indispensable a la synthése des acides aminés nécessaires au fonctionnement

métabolique chez les pucerons (Akman Gunduz and Douglas, 2009).
1.2.7. Défense des pucerons contre leurs ennemis naturels

Les pucerons, comme tout organisme vivant, sont soumis a des agressions
multiples (prédateurs, parasitoides ou maladies) qui peuvent réduire
considérablement leurs populations (Blackman and Eastop, 1984; Hirose, 2006;
Blackman and Eastop, 2007; Niu et al., 2014; Brodeur et al., 2017). IIs ont
développé plusieurs systemes de protection pour échapper a leurs ennemis naturels.

I1 existe plusieurs situations :
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Le mutualisme entre les pucerons et les fourmis permet aux pucerons de se
protéger contre leurs agresseurs; en échange du miellat fourni, les fourmis
agressent les prédateurs et les parasitoides (Volkl, 1992; Volkl et al.,, 1995 ;
Kaneko, 2002; Erickson et al., 2012). En effet, des études ont montré que les
colonies de pucerons en présence de fourmis ont un taux de prédation moins élevé
(Muller and Godfray ,1999 ; Fischer et al., 2001). Les fourmis peuvent également
réduire le risque dii aux parasitoides ; dans une étude réalisée en Europe centrale,
on a constaté que sur 40 especes de parasitoides attaquant les colonies de pucerons,
14 sont agressées par des fourmis (V6lk, 1997) mais méme dans ce cas il arrive que
les parasitoides réussissent a pondre dans les pucerons (Kaneko, 2006). En général,
les relations fourmis-prédateurs et fourmis-parasitoides perturbent le

fonctionnement du controle biologique (Brodeur et al., 2017).

La découverte relativement récente de plusieurs bactéries
endosymbiotiques secondaires que les pucerons utilisent pour résister a leurs
ennemis naturels et méme au stress thermique, permet de mieux comprendre
I’échec parasitaire chez certaines especes (Bilodeau et al., 2012 ; Asplen et al.,
2014 ; Oliver et al., 2014; Vorburger, 2014 ; Cayetano and Vorburger, 2015).
L’exemple le plus étudi€ est celui de Acyrthosiphon pisum (Harris, 1776) qui abrite
la bactérie facultative Hamiltonella defensa (Moran, 2005) responsable de la
résistance contre le parasitoide Aphidius ervi (Haliday, 1833) (Fig.8) (Oliver et al.,
2010 ; Bilodeau et al., 2012; Asplen et al., 2014). Cette méme bactérie proteége aussi
le puceron Aphis fabae (Scopoli, 1763) du parasitoide Lysiphlebus fabarum
(Marshall, 1896) (Schmid et al., 2012). 1l semble qu’en présence de fourmis dans
une colonie de pucerons, le nombre de bactéries endosymbiontes secondaires
diminue (Erickson et al., 2012). A titre d’exemple, la Fig. 8 illustre les différentes
trajectoires de développement du puceron du pois (Acyrthosiphon pisum) parasité

par A. ervi.
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Fig.8 : Mode¢le de trajectoires de développement du puceron du pois
(Acyrthosiphon pisum) parasité par Aphidius ervi en présence ou en 1'absence de
I’endosymbionte facultatif Hamiltonella defensa et de son bactériophage associé

ESAP (Endosymbionte Secondaire de Acyrthosiphon pisum)
(Weldon and Oliver, 2016) (Traduit de I’ Anglais).

Les différentes modalités présentées Fig. 8 ont été obtenues a la température

de 20°C et photopériode de 16h lumiere / 24h.

(a) Puceron sans H. defensa: le parasitoide injecte un seul ceuf dans un

puceron et le développement embryonnaire se déroule pendant les 3 jours qui
suivent la ponte. Le développement larvaire du parasitoide se poursuit jusqu’au 9°m°
jour apres la ponte. A la fin du développement larvaire, la chrysalide se développe
en 5 a 6 jours dans le puceron momifié. Un seul adulte émerge de la momie. Le
développement total de la ponte a I’émergence de 1’adulte dure 14-15 jours.

(b)  Puceron _infecté par H. defensa sans APSE: le développement du

parasitoide se déroule comme précédemment.

(c) Puceron infecté par H. defensa avec bactériophage APSE: La mortalité

du parasitoide a lieu au stade ceuf ou larvaire, selon la souche APSE (les parentheses

indiquent que le développement larvaire peut se produire ou pas).
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1.3. CHAPITRE III : ROLE DES ENNEMIS NATURELS DANS LA
PROTECTION PHYTOSANITAIRE DES PUCERONS

La lutte biologique est basée sur I’exploitation par I’homme, d’une relation
naturelle entre deux étres vivants qui sont la cible (organisme indésirable) et
I’auxiliaire qui est soit un prédateur, soit un parasitoide ou un agent pathogene
(Jourdheuil et al., 1991). Le principe général de la lutte biologique repose sur
I’attribution du role d’auxiliaire de I’homme pour combattre les ravageurs des
cultures. Elle constitue la base de la lutte intégrée. Elle est différente en fonction du
déprédateur visé et de la culture. Elle peut se pratiquer par conservation, en
valorisant et protégeant les auxiliaires existants ou par acclimatation (lacher
inoculatif ou inondatif selon le cas lorsqu’il s’agit de lutter contre un ravageur

introduit accidentellement sans ses ennemis naturels (Pintureau, 2009).

Les principaux organismes antagonistes des pucerons sont : les parasitoides

et les prédateurs.
1.3.1. Les parasitoides

Ce sont des insectes holométaboles qui se développent dans leurs hotes
(endoparasitoides) ou sur eux (ectoparasitoides) (Hare and Weseloh, 2009), mais
I’adulte vit librement en se nourrissant de produits végétaux (nectar, pollen,
miellat). Ils sont dits koinobiontes lorsque 1’hdte n’est pas tué au moment de la
ponte et idiobiontes dans le cas contraire (Turpeau et al., 2010). Les parasitoides de
pucerons existent dans deux ordres dont le plus important appartient a 1I’ordre des
hyménopteres. L’ordre des diptéres est représenté a travers le monde par une seule
espéce qui appartient au genre Endaphis. Les Hyménoptéres comportent les
parasitoides primaires dans la famille des Aphelinidae et des Braconidae, et des
parasitoides secondaires et tertiaires connus sous le nom d’hyper-parasitoides qui

appartiennent a plusieurs familles (Pteromalidae, Encyrtidae, Eulophidae,

Megaspilidae et Charipidae) (Turpeau ef al., 2018b).
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1.3.1.1.  Les parasitoides primaires

Dans la famille des Aphelinidae, seuls les trois genres Aphelinus,
Protaphelinus et Encarsia peuvent parasiter les pucerons (Evans et al, 1995;
Turpeau et al., 2018b). Dans la famille des Braconidae qui est la plus diversifiée, il

existe plus de 30 sous-familles comportant 40.000 especes (Turpeau et al., 2018b).

e Lasous-famille des Aphidiinae comprend environ 50 genres avec 400 a 600
especes identifiées (Mackauer and Stary, 1967; Stary, 1988; Dolphin and Quicke,

2001). Le cycle biologique se déroule selon le schéma classique présenté Fig.9.

Accouplement

Oviposition

Développement
15 jours & 20 °C

puceron

Mort U.l\ k

e i
Stac!e L3 " (.

Fig.9 : Cycle biologique d’un parasitoide primaire (Turpeau et al., 2018b)

* Les Aphidiinae sont des endoparasitoides solitaires obligatoires des
pucerons (Stary, 1969) dont la taille des adultes varie entre 1 et 10 mm (Stary, 1988;
Turpeau et al., 2018b). La femelle dépose un seul ceuf dans le puceron, mais il arrive
que plusieurs ceufs soient déposés dans un seul hdte (multiparasitisme ou
superparasitisme) lorsque les hotes sont rares ou indisponibles (Volkl and

Mackauer, 1990). Un liquide ovarien et du venin sont injectés avec la ponte ce qui
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contribue a immobiliser I’hdte et a réguler son développement (Digilio ef al., 1998;
Falabella et al., 2000). Apres une période d’incubation qui varie en fonction de la
température, la larve néonate commence a se nourrir de I’hémolymphe, et poursuit
son développement en passant par plusieurs stades successifs (3 a 4) au cours
desquels elle va consommer 1’intégralité des parties molles (Boivin et al., 2012;
Brodeur et al., 2017). Une fois le développement achevé, la larve tapisse I’ intérieur
de la cuticule avec un feutrage soyeux pour se nymphoser auquel on donne le nom
de momie (Miiller et al., 1999 ; Brodeur and Rosenheim, 2000). Le cocon peut étre
formé soit a l'intérieur comme c’est le cas pour les especes des genres Aphidius,
Ephedrus, Lysiphlebus, Pauesia et Trioxys... soit en dessous, ce qui souleéve la
dépouille du puceron qui est un aspect caractéristique des genres Dyscritulus et

Praon (Brodeur et al., 2017).

La majorit¢é des especes Aphidiinae se multiplient par voie sexuée,
cependant, des especes thélytoques ont été observées avec absence de males
(Sandrock et al., 2011) ; c’est le cas de la souche algérienne de Lysiphlebus fabarum

(Guenaoui et al., 1994).

L’identification des Aphidiinae est délicate, se distinguant des autres
Braconidae par une nervation alaire particuliere et une articulation entre le
deuxieme et le troisieme tergite abdominal qui permet une position de ponte
caractéristique (Turpeau er al, 2018b). En général, la nervation alaire des
Aphiidinae est réduite, mais le genre Ephedrus a une nervation compléte (Turpeau
et al., 2018b). Le nombre d’articles antennaires varie en fonction des espéces et ne
dépasse généralement pas 20 ; les males ont toujours au moins un article de plus
que les femelles (Ullah et al., 2015).

Plusieurs especes de cette sous-famille des Aphidiinae sont connues comme
agents de lutte biologique contre les pucerons (Stary, 1976; Stary, 1988 ; Mills and
Wajnberg, 2008). Les études sur la taxonomie des Aphidiinae ainsi que leurs
relations avec les pucerons ont été menées dans plusieurs pays de la Méditerranée
en Italie (Stary, 1965 ; Pennacchio, 1989; Pennacchio and Holler, 1990), en France
(Stary et al., 1975; Stary et al., 1977), en Espagne (Michelena and Gonzalez, 1987
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; Michelena and Oltra, 1987; Michelena and Sanchis, 1993; Michelena et al., 1994,
Suay et al., 1998; Michelena et al., 2004; Sanchez et al., 2011; Baiiol, 2013), au
Maroc (Stary and Sekkat, 1987), en Israél (Mescheloff and Rosen, 1988;
Mescheloff and Rosen, 1993), en Gréce (Kavallieratos et al., 2001; Kavallieratos et
al., 2002; Kavallieratos et al., 2004a; Kavallieratos et al., 2004b), en Tunisie (Ben
Halima and Ben Hamouda, 2005; Boukhris-Bouhachem, 2011; Sellami et al.,
2013), en Turquie (Aslan et al., 2004 ; Satar et al., 2014; Giiz and Kilinger, 2005)
et en Algérie (Guenaoui, 1991; Guenaoui and Mahiout, 1993; Laamari ef al., 2011;
Chehma and Laamari, 2014; Chaouche and Laamari, 2015).

En raison de leur mode de vie et de leur durée de développement courte, les
parasitoides peuvent exercer un fort effet régulateur sur la population hote (le
puceron) (Hance et al., 2017). Cependant, sur le terrain, les taux de parasitisme
observés sont relativement faibles (Langer et al., 1997; Thies et al., 2005), parce
qu’il existe des interactions entre différents groupes qui peuvent limiter I’action des
parasitoides comme par exemple les hyperparasitoides (Hamilton, 1973; Holler et

al., 1993; Mackauer and Volkl, 1993).
1.3.1.2. Les hyperparasitoides

Les hyperparasitoides sont des parasitoides secondaires qui se développent
au dépend des parasitoides primaires, ce qui représente un niveau trophique tres
évolué (Sullivan and Volkl, 1999 ; Jacobson, 2011). Ils ont un impact majeur dans
le contréle biologique des pucerons en raison de leurs effets négatifs sur la
dynamique des populations de parasitoides primaires (Miiller and Godfray, 1998;
Sullivan and Volkl, 1999). Les hyperparasitoides des pucerons sont limités a trois
superfamilles d’hyménopteres : Chalcidoidea, Ceraphronoidea et Cynipoidea
(Sullivan, 1987). Ils sont divisés en deux catégories: les endophages
(hyperparasitoides indirects) ont des larves qui se nourrissent a l'intérieur de 1'hote
vivant (Fig.10a), tandis que les ectophages (hyperparasitoides directs) (parasitoides
secondaires ou tertiaires) attaquent le parasitoide primaire aprés la momification du

puceron (Fig.10b) (Sullivan, 1972 ; Sullivan, 1987 ; Miiller and Godfray, 1998).
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b

Fig.10 : Types d’oviposition chez les hyperparasitoides : (a) endophage, (b)
ectophage (Sullivan, 1987).

Les especes des genres Alloxysta, Phaenogiyphis, Lytoxysta et Tetrastichus
sont considérées comme endophages ; par contre, les especes des genres Asaphes,

Dendrocerus, Pachyneuron et Coruna sont des ectophages (Sullivan, 1987).
1.3.2. Les prédateurs

Les prédateurs de pucerons tuent et se nourrissent de leurs proies ; de ce fait,
ils exercent une pression plus directe sur les populations (Hance et al., 2017). Ils
appartiennent a différents ordres et familles dont les plus importants sont les
Coléopteres (Coccinellidae), les Dipteres (Syrphidae), les Neuropteres
(Chrysopidae), les Dermapteres et les Hémipteres (Turpeau et al., 2018a). Chez
certaines familles comme les Coccinellidae, les formes larvaires et adultes sont
prédatrices, tandis que, chez d’autres comme les Syrphidae, Cecidomyiidae et

Chrysopidae, seules les larves le sont (Brodeur et al., 2017).
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1.4 CHAPITRE 1V : LES PUCERONS DES AGRUMES ET LEURS
ENNEMIS NATURELS

1.4.1. Les pucerons des agrumes

Les pucerons des agrumes sont considérés comme les ravageurs les plus
redoutables (Jacas and Urbaneja, 2010; Karamaouna et al., 2010) ; en se nourrissant
sur jeunes pousses (feuilles et bourgeons floraux), ils peuvent provoquer
I’enroulement des feuilles et la chute des fleurs. En plus, ils peuvent transmettre le
CTV (Citrus Tristeza Virus) qui est le virus le plus dangereux des agrumes
(Hermoso de Mendoza et al., 2006; Addante et al., 2009). Les dégats les plus
importants sont remarqués au printemps (Hermoso de mendoza et al., 2001;
Hermoso de Mendoza et al., 2006). Il existe plusieurs espeéces régulierement
observées a travers le monde avec une dominance variable en fonction des régions.

Les caractéristiques des principales especes sont décrites ci-dessous.
1.4.1.1. Aphis spiraecola (Patch., 1914)

A. spiraecola (Fig. 14) est un puceron de petite taille, mesurant entre
1,2 2 2,3 mm. La taille des antennes représente la moitié de celle du corps (Fig.11)
(Blackman and Eastop, 1984). Chez la forme aptere, le corps est de couleur jaune-
verdatre a vert-pomme avec des cornicules noires de forme sub-cylindrique
(Fig.12a) et une cauda trapue de couleur sombre (marron a noire) portant entre 7 a
15 soies (Fig.13a) (Blackman and Eastop, 1984; Blackman and Eastop, 2006). La
forme ailée est de couleur verte avec une téte brune ; les cornicules sont bien droites
(Fig.12b), un peu plus longues que la cauda, qui est souvent noire, allongée,
arrondie a I’extrémité et resserrée vers le 1/4 inférieur, portant 7 a 14 soies (Fig.13b)

(Leclant, 2000).
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Fig. 11 : Morphologie générale de Aphis spiraecola (a) aptere (b) ailé (USDA,
2014)

—_—e
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Fig. 12 : Cornicules de Aphis spiraecola (a) aptere (b) ailé (USDA, 2014)

Cette espece a été longtemps confondue
avec Aphis citricola (Van der Goot, 1912) a
cause de leur similitude morphologique |
(Eastop and Blackman, 1988). Elle a été
recensée dans plusieurs pays (Fig.15) mais
elle est supposée Etre originaire d’Asie de Fig.14 : Colonie de Aphis spiraecola
I’est. Elle a ét€ introduite en Amérique du (Photo de Chaubet ~-INRA-)

nord en 1907 (Blackman and Eastop, (Blackman and Eastop. 2007)
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2007). Son introduction dans la région méditerranéenne remonte a 1939 et son

signalement en Afrique date de 1961 (Blackman and Eastop, 1984).

Fig.15 : Distribution Aphis spiraecola dans le monde (CABI, 2017)
e Présence du puceron

A. spiraecola a été signalée sur plus de 20 especes de plantes hotes a travers
le monde (Blackman and Eastop, 2006; Holman, 2009) ; elle figure parmi la liste
des 14 espéeces les plus redoutables (Blackman and Eastop, 2007), surtout sur Citrus
(Cole, 1925; Blackman and Eastop, 2006; Hermoso de Mendoza et al., 2006;
Blackman and Eastop, 2007; Gémez-Marco, 2015; Barbagallo et al, 2017).
L’espece se reproduit par anholocyclie dans la majorité des régions du monde,
excepté dans I’est asiatique, I’ Amérique du nord et le Brésil ot on a découvert une
holocyclie sur I’espece Spiraea spp. (Rosacée) qui est considérée comme 1’hote
primaire (Komazaki, 1983). Il faut noter qu’aucune génération issue de la forme
sexuée n’a été signalée en dehors du Japon (Komazaki et al., 1979 ; Komazaki,

1998).
» Nature des dégats

A. spiraecola attaque les jeunes pousses
(feuilles, tiges et fleurs) des agrumes et provoque
leur enroulement (Fig.16). Il semble que sa

préférence pour les parties tendres de la plante

soit due a la taille courte de son rostre (Foottit et

al., 2012). D’apres Razaq et al. (2000), le Fig.16: Enroulement de pousse
rostre d’A. spiraecola est composé seulement de Citrus sinensis causés par
Aphis spiraecola

(Photo originale)
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de 3 segments alors qu’il est composé de 5 segments pour la plupart des pucerons.
De fortes pullulations réduisent la nouaison et retardent la croissance des jeunes

arbres (Meagher, 2008).
1.4.1.2. Aphis gossypii (Glover, 1877)

Morphologiquement, la forme aptére mesure entre 0,9—1,8 mmet 1,1 a
1,8 mm pour la forme ailée (Fig.17). Sa couleur varie du jaunatre au vert sombre
(Blackman and Eastop, 1984). Sur agrumes, le puceron peut prendre la couleur gris-
foncé ou noir-terne (Meagher, 2008). Les cornicules sont toujours trés foncées

(Fig.18) et la cauda généralement de la couleur du corps avec 4 a 8 soies

(Fig.19) (Blackman and Eastop, 2006). La longueur des antennes est inférieure a
celle du corps (Fig.17) (Hullé, 1998; Leclant, 2000; Turpeau et al., 2010).

Fig.18 : Cornicules de Aphis gossypii (a) aptere (b) ailé (USDA, 2014)
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Fig.19 : Cauda de Aphis gossypii (a) aptere (b) ailé (USDA, 2014)

A. gossypii (Fig.20) est un ravageur
cosmopolite et polyphage, pouvant se développer
sur plus de 100 especes de plantes cultivées. Il est
probablement originaire de 1’Amérique du nord
(Blackman and Eastop, 2007). L’espece peut
transmettre plus de 50 virus (Blackman and
Eastop, 1984; Blackman and Eastop, 2007;
Meagher, 2008). Il transmet aussi le CTV qui est

redoutable pour les agrumes en provoquant "le i?ié.ZO: Colonic de Aphis
déclin" du verger (Fig.21) (Hermoso de mendoza  gossypii sur feuille d’agrumes
et al., 2001; Marroquin et al., 2004; Barbagallo (Barbagallo et al., 1997)
et al., 2007; Addante et al., 2009; Campolo et al., 2014; Larbi et al., 2015). Par le
passé, A. gossypii a dominé sur agrumes (Barbagallo et al., 2007) mais elle a été
progressivement déplacée par A. spiraecola qui est devenu I’espéce la plus

dominante (Hermoso de mendoza et al., 2001; Hermoso de Mendoza et al., 2006).

Fig.21 : Arbre mort di au virus de la Tristeza (CTV) (Photo Ali Arous ©)
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A. gossypii se multiplie surtout par anholocyclie, cependant, des
populations holocycliques ont été détectées (Barbagallo et al., 2007), surtout dans
I’est asiatique ou des populations autochtones de A. gossypii sont produites avec
une phase sexuelle sur ’hote primaire Frangula spp. (Famille : Rhamnaceae)
(Blackman and Eastop, 2007). Au Japon, les ceufs d’hiver ont été trouvés sur des
agrumes (Komazaki er al., 1979), ce qui rend probable son origine asiatique
(Blackman and Eastop 2007). Des recherches par analyse moléculaire (RAPD) ont
montré aussi qu’il existe des différences dans les populations de A. gossypii en
fonction de la plante hote, quel que soit leur origine géographique (Vanlerberghe-

Masutti and Chavigny, 1998).
1.4.1.3.Toxoptera aurantii (Boyer de Fonscolombe, 1841)

Morphologiquement, 7. aurantii mesure entre 1,1 mm et 2,0 mm. Les
individus apteres sont plutdt de petite taille, de forme ovale, de couleur variant entre
brun-rougeatre et noir avec des reflets brillants (Fig.24). Les antennes possedent
des bandes noires et blanches (Fig.22a) ; la cauda est noire (Fig.23a) (CABI, 2018) ;
I’aile antérieure contient un pterostigma trés foncé (Fig.26a) avec une seule
bifurcation de la médiane qui le distingue des autres especes du genre Toxoptera
(Leclant, 2000). Chez les ailés, le 3°™ article antennaire est pale, excepté a I’apex
(Fig.22b). Pour les deux formes (aptere et ailée), les antennes sont régulicrement et

nettement rembrunies au niveau de toutes les structures articulaires (Leclant, 2000).

Fig.22 : Antennes de Toxoptera aurantii (a) aptere (b) ailé (USDA, 2014)
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T. aurantii une espece subtropicale
commune aux arbres des especes du genre
Citrus (Tremblay, 1984 ; Blackman and
Eastop, 2007). Elle a été signalée sur environ
120 espeéces de plantes appartenant

essentiellement aux familles suivantes :

Anacardiaceae,  Anonaceae, Araliaceae,

Fig.24: Colonie de Toxoptera
aurantii sur feuille de citronnier
Rubiaceae, Rutaceae, Sterculiaceae et (Barbagallo ef al., 1997)

Euphorbiaceae, Lauraceae, Moraceae,

Theaceae (Blackman and Eastop 1984). Il est aussi I’un des vecteurs potentiels du

virus de la Tristeza (Marroquin et al., 2004 ; Barbagallo et al., 2007).

Il vit généralement en colonie dense (Fig.24) et provoque un léger
enroulement de la feuille (Blackman and Eastop, 1984). T. aurantii se multiplie par
anholocyclie car aucune forme sexuelle n'a jamais été observée sur le terrain

(Barbagallo et al., 2007; Blackman and Eastop, 1984).
1.4.1.4. Toxoptera citricidus (Kirkaldy, 1907)

Morphologiquement, la forme aptere de T. citricidus est globuleuse, variant
du brun trés foncé a noir brillant (Fig.27) (Leclant, 2000). Les 3% et 4°™ segments
de I’antenne sont nettement clairs (Fig.25a) (Cocuzza and Barbagallo, 2011).Chez
la forme ailée, le 3°™° article de 1’antenne est noir avec 10 a 20 sensoria secondaires,
alors que les tiers distal du II°™ et V™ articles sont fortement assombris (Fig.25b);
I’aile antérieure possede un ptérostigma (Fig.26 b) péle avec une double bifurcation

de la médiane (Leclant, 2000).
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Fig.26 : Comparaison entre ailes de Toxoptera aurantii (a) et Toxoptera citricidus

(b) (Roberts et al., 2001)

T. citricidus (Fig.27) est I’espece la
plus redoutable sur agrumes a cause de sa
grande capacité a transmettre les souches e
virulente du virus de la Tristeza (Bar-Joseph
et al., 1989; Michaud, 1998; Harper et al., )
2016; Killiny e al., 2016). Cette espéce ‘ :

Fig.27: Colonie de Toxoptera citricidus
est vraisemblablement originaire de (CABI, 2019)

I’ Asie du sud-est (Michaud, 1998; Barbagallo et al., 2007; Hermoso de Mendoza et
al., 2008). Actuellement, 7. citricidus est distribuée dans pratiquement toutes les
régions tropicales humides et dans les zones tempérées dans I’hémispheére sud ainsi
qu'en Afrique sub-saharienne (Blackman and Eastop, 1984; Michaud, 1998;
Leclant, 2000; EPPO, 2006; Barbagallo et al., 2007). Son premier signalement en
Floride remonte a 1995 (Michaud, 1998). Elle a été trouvée pour la premiere fois
dans le Bassin méditerranéen en 1994 en Portugal (Aguiar et al., 1994). En 2002,
I’espece a été signalée aussi en Espagne a Asturies (Ilharco et al., 2005). Dans les

pays du Maghreb, aucun signalement de sa présence n’a pas été réalisé a ce jour.
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1.4.2. Les principaux ennemis naturels des pucerons des agrumes

1.4.2.1. Les parasitoides (principales especes)

Les especes décrites ci-dessous sont toutes endoparasitoides solitaires. Elles
sont arrhénotoques c’est-a-dire que 1’ceuf fécondé donne une femelle et I’ ceuf non

fécondé donne un male.

a. Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880)

L’adulte de L. testaceipes mesure entre
1,6 et 2,2 mm pour la femelle et de 1,5 et 2,0
mm pour le méle (Tomanovi¢ et al., 2018).
L'abdomen des femelles est prolongé par un
ovipositeur qui lui donne un aspect pointu

(Rochat, 1997). Le nombre d’articles

antennaires varie de 12 a 13 pour la

Fig.28: Adulte de Lysiphlebus testaceipes

femelle et de 14 a 15 pour le male (BOLDsystems, 2010)

(Carver and Franzmann, 2001). Les
ailes se caractérisent par un métacarpe court et présence de soies longues a 1’apex

(Fig.29) (Turpeau et al., 2018b).

Wétacarpe court Teaeia

F -— ._——’p
e, #
£ Soies
‘ir\
longues

Fig.29 : Aile de Lysiphlebus testaceipes (Turpeau et al., 2018b)

Selon Stary et al. (1988), L. testaceipes (Fig.25) a été introduite en Méditerranée
en 1973 a partir de Cuba pour étre lachée dans des vergers d’agrumes dans la partie
méditerranéenne de la France pour lutter contre les pucerons 7. aurantii et A.
spiraecola. En moins de dix ans, L. festaceipes a été signalé dans plusieurs pays de

la Méditerranée (Espagne, Portugal et Italie) (Stary er al, 1988). Ensuite, sa
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dispersion s’est faite vers d’autres pays d’Europe du nord ou elle s’est développée
sur plusieurs pucerons hdtes (Mitrovi¢ et al, 2013). En Afrique, et plus
particulierement en Algérie, I’espeéce a été rapportée en 2010 dans le sud-est
(Laamari and Ceeur d'Acier, 2010) mais sa présence en Algérie a été déja signalée
sur A.gossypii sur cultures maraicheres en 1990 dans la région de Mostaganem suite

a son identification par Stary et Rabasse (Guenaoui. Com.pers).

Suite a sa premiere introduction en vue de lutter contre les pucerons des
agrumes, il a été remarqué que L. testaceipes introduit n’arrive pas a achever son
développement sur A. spiraecola (Stary et al., 1988; Malausa et al., 2008; Zikié et
al., 2015). D’apres Tremblay et Barbagallo (1983), la larve de L. testaceipes se
développe normalement a I’intérieur de son hote jusqu’a la fin du troisieéme stade
en se nourrissant de I’hémolymphe, mais elle meurt dés son passage au quatrieme
stade larvaire ce qui explique la difficulté d’émergence du parasitoide mais il a été
rapporté au Portugal que cette espéce a pu se développer complétement sur A.

spiraecola et donner des adultes viables (Costa and Stary, 1988).

L. testaceipes parasite également A. gossypii en déposant ses ceufs dans
n’importe quel stade du puceron (Hight et al., 1972), mais il semble que ce sont les
stades Agés (4°™ stade et adulte) qui soient préférés dans les conditions controlées
(Hopkinson et al., 2013). L’espece accomplit son cycle en 21 jours a 18°C et
seulement en 9 jours a 27 °C. Son développement nécessite 158,7 degrés jour, avec
un seuil minimum de développement qui correspond a 10,4 °C (Weathersbee et al.,
2004). La fécondité moyenne sur cette espece de puceron est de 128,8 ceufs a 20°C
et de 180,0 a 25°C (Steenis, 1994). L. testaceipes est sensible aux températures
extrémes comprises entre 0 °C et -8°C pour les plus faibles et supérieures a 41°C
pour lesquelles 1’insecte perd sa fonction locomotrice et entre dans le coma (Hughes

et al., 2010).

Ce parasitoide a longtemps été considéré par I’Organisation Européenne
pour la Protection des Plantes (OEPP) comme un agent de lutte biologique efficace

contre les pucerons mais en raison de sa dispersion vers d’autres habitats qui réduit
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I’action d’autres parasitoides (Mitrovi¢ et al., 2013), il a été retiré de la liste des

organismes utiles (EPPO 2008-03-26/28).

b. Binodoxys angelicae (Haliday, 1833)

iy

Morphologiquement, B. angelicae mesure
entre 2,2 a 2,6 mm (Fig.30) (Farrokhzadeh et

al., 2014). L’ovipositeur de la femelle se

caractérise par une forme de pince (Fig.32)
(Turpeau et al., 2018b). Le nombre d’articles
composant les antennes est de 11 pour la
femelle et 13 pour le méle (Bodlah et al.,
2012). Seule la nervation 3-SR est présente
dans l’aile (Fig.31) (Rakhshani et al,

2005). Fig.30: Adulte de Binodoxys angelicae

(Turpeau et al., 2018b)

Fig.31 : Aile de Binodoxys angelicae Fig.32 : Forme de I’ovipositeur de
(Photo Chaubet) (Turpeau et al., Binodoxys angelicae (Photo chaubet)
2018b) (Turpeau et al., 2018b)

B. angelicae a été signalée sur plusieurs espéces de pucerons des agrumes dans
plusieurs pays de la Méditerranée (Michelena and Sanchis, 1997 ; Kavallieratos et
al., 2002 ; Boukhris-Bouhachem, 2011; Bafol et al., 2012; Gémez-Marco, 2015).

Son origine est incertaine (Gémez-Marco, 2015).
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1.4.2.2.Les principales especes de prédateurs des pucerons des agrumes
rencontrées dans le Bassin méditerranéen

a. Coccinella algerica (Kovar, 1977)

La coccinelle algérienne C. algerica
(Fig.33) a une taille variant entre 5,1 et 7,8
mm (Kovar, 1977). Elle a été longtemps
confondue avec C. septempunctata (L., 1758)
car elle ne peut étre différenciée que par la
forme du lobe médian du tegmen et la largeur
de la partie génitale chez les males (Kovar,

1977 ; Bensusan et al., 2006). Elle a été

souvent trouvée en vergers d’agrumes en . i i

Fig.33: Adulte de Coccinella algerica
Algérie, mais également en Tunisie (Ben (Ben Halima Kamel and Lassad, 2015)
Halima Kamel et al., 2011; Saharaoui and Hemptinne, 2013; Benoufella-Kitous et
al., 2014; Braham and Amor, 2018). Il semblerait que, cette coccinelle a montré sa
préférence pour A. spiraecola et T. aurantii (Ben Halima Kamel et al., 2011;

Saharaoui and Hemptinne, 2013).
b. Scymnus subvillosus (Goeze, 1777)

S. subvillosus (Fig.34) mesure entre
2 et 3 mm (Turpeau et al., 2018a); c’est
I’espece de coccinellidae la plus abondante
dans plusieurs pays agrumicoles du Bassin
méditerranéen, tels que le Portugal (Magro et
al., 1999), I’Espagne (Hermoso de Mendoza
et al., 2008; Hermoso de Mendoza et al.,

2012), la Greéce (Kavallieratos et al.,

Fig.34: Larve de Scymnus subvillosus
2004a), la Tunisie (Boukhris- (Photo originale)

Bouhachem, 2011) et le Maroc (Smaili et al., 2013). Les especes du genre Scymnus

sont considérées comme étant des prédateurs efficaces de A. spiraecola (Cole,
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1925; Gémez-Marco et al., 2016) et de T. aurantii (Alvis and Garcia Mari, 2006)
sur agrumes. Au contraire, Michelena et Sanchis (1997) ont remarqué que les
especes du genre Symnus ont une préférence pour A. gossypii. Cette espece peut

étre intéressante dans un programme de lutte intégrée (Boukhris-Bouhachem 2011).
c. Aphidoletes aphidimyza (Rondani, 1847)

L’espece A. aphidimyza (Diptera :
Cecidomyiidae) (Fig.35) est prédatrice
uniquement au stade larvaire. Elle est
utilisée avec succes en lutte biologique
contre les pucerons sur différentes cultures
(van Schelt and Mulder, 2000, Dorchin,

2008; van Lenteren, 2011). L’adulte Fig.35: Larve de Aphidoletes aphidimyza
dans une colonie de A. spiraecola

mesure environ 2,5 mm (Turpeau et al., (Gémez-Marco, 2015)

2018a)

La femelle de A. aphidimyza utilise le miellat des pucerons comme repere
pour détecter sa proie (El Titi, 1974 ; Choi et al., 2004). Une fois la colonie de
pucerons trouvée, la femelle dépose ses ceufs a proximité. Apres une période
d’incubation, la larve de A aphidimyza a besoin de 5 pucerons/ jour au minimum
pour assurer son développement. En plus de la consommation, elle peut en tuer
jusqu’a 100 pucerons (Turpeau et al., 2010). Cette espece peut avoir deux
générations par an (Hermoso de Mendoza et al., 2012). Bien que la lutte biologique
avec A. aphidimyza contre les pucerons soit prometteuse, il peut y avoir des

problémes de synchronisation entre le prédateur et ses proies (Morse and Croft,

1987).
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d. Episyrphus balteatus (De Geer, 1776)

La femelle de E. balteatus qui
mesure entre 9 et 1lmm (Turpeau et al.,
2018a), est attirée par le miellat des
pucerons ; elle pond surtout dans les colonies

denses (Scholz and Poehling, 2000). Cette A T

espeéce peut pondre entre 2000 a 4500 Fig.36: Larve de Episyrphus balteatus
. (photo Hopkin et Ardea) (Brodeur et al.,

ceufs (Branquart and Hemptinne, 2000). 2017)

Les larves (Fig.36) se nourrissent en perforant la cuticule du puceron et en aspirant

leur contenu (Brodeur et al., 2017).

* Ces pucerons et leurs ennemis naturels précédemment cités dans ce
chapitre, sont souvent trouvés dans les vergers d’agrumes. L’inventaire des
antagonistes de pucerons des agrumes permet d’évaluer la diversité des especes et

mieux comprendre la nature des interactions entre les antagonistes.
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Expérimentation Partie I : Prospection des vergers d’agrumes dans la région du
nord-ouest de 1’ Algérie entre 2014 et 2015

La partie expérimentale comporte deux volets : le volet prospection des
vergers d’agrumes dans la région nord-ouest de I’ Algérie entre 2014 et 2015 et le
volet inventaire des especes de pucerons et de leurs ennemis naturels et fluctuations

de leurs populations entre 2016 et 2017.

2.1.PARTIE I : PROSPECTION DES VERGERS D’AGRUMES DANS LA
REGION DU NORD-OUEST DE L'ALGERIE ENTRE 2014 ET 2015
2.1.1. Matériel et méthodes

Les deux années 2014 et 2015 ont été consacrées a la prospection avec des
prélevements sur la premiere poussée de seve de 1’année (entre mars et mai) sur les
trois espeéces d’agrumes dominantes C. clementina, C. sinensis et C. lemon, afin
d’inventorier les pucerons et leurs ennemis naturels. Dans cette prospection nous
avons aussi concentré notre attention sur la possible présence du puceron T.
citricidus qui est I’espéce la plus redoutable en raison de sa capacité a véhiculer les

souches virulentes de la Tristeza.

2.1.1.1.Choix des sites

Les vergers privés et étatiques prospectés concernent les communes des
wilayate suivantes (Fig.37) : Mostaganem (Mazaghran, Kheir Eddine, Touahria,
Sirat et Bouguirat), Relizane (Oued Rhiou), Mascara (Mohamadia), Oran
(Misserghin) et Tlemcen (Sebdou).

Fig. 37:  Localisation des vergers prospectés durant la période 2014-2015
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2.1.1.2.Méthode d’échantillonnage

L’échantillonnage a consisté a prélever de facon aléatoire 100 jeunes feuilles
(10 feuilles / arbre) par verger. Le nombre de vergers échantillonnés a été de 9,
localisés a travers 5 wilayate. Dans cette premiere partie, seule 'identité des
pucerons et de leurs ennemis naturels notamment les parasitoides a été recherchée.
Ce travail préliminaire devait étre complété par le suivi de la dynamique des
populations (pucerons et antagonistes) au niveau de deux sites dans la wilaya de

Mostaganem pendant les deux années suivantes 2016 et 2017.

Les échantillons prélevés ont été placés dans des boites transparentes

étiquetées et rapportés au laboratoire pour dépouillement.

2.1.1.3.Méthode de dépouillement
2.1.1.3.1. Les pucerons

Les échantillons ont été observés sous stéréomicroscope de marque Zeiss
(40x). Les pucerons adultes ailés et apteres ont été placés dans des tubes avec de
I’alcool pour leur identification ultérieure sur la base de plusieurs clés proposées

par : Blackman et Eastop (1984 et 2006), Hullé (1998) et Leclant (2000).

2.1.1.3.2. Les ennemis naturels

a. Les parasitoides

Au laboratoire, les momies pleines
(Fig.38) (signe apparent de parasitisme) ont
été soigneusement prélevées des feuilles et
placées individuellement dans une gélule en
gélatine transparente jusqu’a 1’émergence

des adultes de parasitoides (primaires et

secondaires). Ces derniers ont été

Fig. 38: o Momie pleine (signe de

parasitisme) sur 7. aurantii (photo
originale)

conservés avec leurs pucerons momifiés
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dans des tubes Eppendorf dans de 1’éthanol 95% et a une température de 4°C pour

une identification ultérieure.

Les parasitoides émergés ont été¢ séparés en deux lots : les parasitoides
primaires et les parasitoides secondaires (hyperparasitoides). Ils ont été identifiés
sur la base de caracteres morphologiques griace a plusieurs clés (Mertins, 1985;
Kavallieratos et al., 2001; Kavallieratos et al., 2005; Rakhshani et al., 2007; Ferrer-
Suay et al., 2012b; Nazari et al., 2012; Rakhshani et al., 2012; Tomanovi¢ et al.,
2012; Mitrovi¢ et al., 2013; Rakhshani et al., 2013; Barahoei et al., 2014; Stary et
al., 2014; Ferrer-Suay and Garrido-Salas, 2015; Petrovic et al., 2015; Rakhshani et
al., 2015; Zamora Mejias and Hanson, 2017). Concernant le parasitoide primaire
Lysiphlebus testaceipes, nous avons fait appel a des collégues francais pour
confirmer I’espéce par une analyse moléculaire. Concernant les hyperparasitoides,
ce sont des taxonomistes espagnols, qui ont contribué a I’identification de plusieurs

especes.
b. Les prédateurs

Les prédateurs ont été prélevés en fonction de leur stade et de leur mobilité
a l'aide d'un pinceau souple ou d'un aspirateur buccal. Les jeunes stades ont été
placés dans une petite boite d’élevage contenant des colonies supplémentaires de
pucerons vivants pour assurer leur développement jusqu’a 1’age adulte qui est le
stade nécessaire pour procéder a identification de I’espéce. Plusieurs clés ont été
utilisées (San Martin, 2004; Bensusan et al.,, 2006; Harris, 2009; Slipiﬁski et al.,
2012; Hodek and Honék, 2013; Speight and Sarthou, 2014).
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2.1.2. Résultats et discussion

2.1.2.1.Les pucerons

Durant la période 2014-2015, nous avons recensé sept especes de pucerons :
Aphis spiraecola (Patch., 1914) (Fig.39-40-41-42-43-48-52), Aphis gossypii
(Glover, 1877) (Fig.44-45-46-47-48), Toxoptera aurantii (Boyer de Fonscolombe,
1841) (Fig.49-50-51-52), Aphis craccivora (Koch, 1854) (Fig.53), Aphis fabae
(Scopoli, 1763) Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Fig.54), (Fig.52) et Macrosiphum
euphorbiae (Thomas, 1878) (Fig.55) (Hemiptera : aphididae).

Fig.39 : Adulte aptere de Fig.40 : Adulte ailé de
Aphis spiraecola (photo originale) Aphis spiraecola (photo originale)

Fig. 41: Population de Fig. 42: Colonie dense de
Aphis spiraecola sur jeune feuille Aphis spiraecola et enroulement des
d’agrumes (photo originale) feuilles d’agrumes (photo originale)
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Fig. 43: Aphis spiraecola sur fleur Fig. 44: Jeune feuille d’agrumes
d’agrumes (photo originale) infestée par Aphis gossypii

(Photo originale)

Fig.45: Oviposition par femelle Fig.46 : Adulte ailé de
aptere de Aphis gossypii (photo Aphis gossypii (photo originale)
originale)

Fig. 47: Colonies de Aphis gossypii Fig. 48: Colonies de Aphis
sur bourgeon floral d’agrumes (Photo spiraecola et de Aphis gossypii sur
originale) feuille d’agrumes (Photo originale)
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Fig. 49: Colonie de Fig.50 : Adulte aptere de
Toxoptera aurantii sur jeune feuille Toxoptera aurantii (photo originale)

d’agrumes (Photo originale)

Fig.51 : Adulte ailé de Fig. 52: Colonies de Aphis
Toxoptera aurantii (Photo originale) spiraecola et de Toxoptera aurantii

(Photo originale)

Fig. 53: Colonie de Aphis craccivora Fig. 54: Adulte de Aphis fabae sur
sur jeune pousse d’agrumes feuille d’agrumes (Photo originale)

(Photo originale)
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Fig. 55: Larves de Myzus persicae

Fig.56 : Larve de Macrosiphum

sur jeune pousse d’agrumes (Photo euphorbige sur jemne feuille

originale). d’agrumes (Photo originale)

Ce sont les especes A. spiraecola, A.gossypii et T. aurantii qui ont été
régulierement observées dans nos échantillons. Elles sont considérées comme des
vecteurs potentiels du virus de la Tristeza (Cambra et al., 2000; Marroquin et al.,
2004). Les autres especes mentionnées Fig. 53 a 56 n’ont été trouvées que rarement
et en petites colonies. Quant a 1’espece T. citricidus qui a fait 1’objet de plus

d’intention dans nos échantillons, elle n’a pas pu €tre détectée durant cette étude.

Dans la région de la Mitidja, le nombre d’especes signalées sur agrumes a atteint
28 selon Benoufelle-Kitous et al. (2014). Ce chiffre est élevé du fait que 1’étude a
porté sur le nombre d’especes récoltées par pieges jaunes placés dans le verger. Il
est donc possible qu’un nombre important de ces especes signalées ne soit pas

associé aux agrumes mais a la végétation environnante.

Dans cette premiere phase d’investigation, nous avons observé que les espéces
A. spiraecola et A. gossypii sont représentées dans tous les vergers prospectés avec
une prédominance de la premiére espece. En effet, cette derniere a été déja signalée
comme espece dominante en Algérie, aussi bien au centre du pays (Benoufella-
Kitous et al., 2014; Mostefaoui et al., 2014) qu’a I’Est (Lebbal and Laamari, 2016).
C’est aussi le cas dans d’autres pays du Bassin méditerranéen, en Espagne
(Hermoso de Mendoza et al., 2006; Gémez-Marco, 2015), en Italie (Addante et al.,
2009) et également en Tunisie (Ben Halima-Kamel et al., 1994; Braham and Amor,
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2018). Ce puceron est redoutable parce qu’il est un bon vecteur des souches
virulentes de la Tristeza (CTV) ; de plus, il produit beaucoup de miellat qui favorise
I’installation de champignons saprophytes (fumagines) (Hermoso de mendoza et
al., 2001; Hermoso de Mendoza et al., 2006). Le tableau ci-dessous montre la
répartition des especes dans les vergers prospectés dans différentes communes de

plusieurs wilayate.

Tableau 4: Répartition géographique des especes de pucerons trouvées dans les

vergers prospectés

Espece de puceron

Commune |

A. gossypii
T. aurantii
A. fabae

Wilaya

A. craccivora

<l M. persicae
< M. euphorbiae

=
=

Mazaghran
Kheir-Eddine

Touahria

b

Sirat

Mostaganem

Bouguirat

Mostaganem (Ville)
Relizane (Oued Rhiou)

Mascara (Mohamadia)

Oran (Misserghin)
Tlemcen (Sebdou)

PO PR PR R | XL X X X X A spiraecola

b I T I B B e el B e e
o

X indique la présence de I’espece du puceron dans la commune
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2.1.2.2.Les ennemis naturels
Les ennemis naturels sont composés de parasitoides (primaires et secondaires)
et de prédateurs. Les especes ont été déterminées a partir de spécimens adultes.
a. Les parasitoides

Les 6 especes de parasitoides primaires récoltées en vergers d’agrumes sont :
Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Fig.57), Lysiphlebus fabarum (Marshall,
1896) (Fig.58), Aphidius colemani (Viereck, 1912) (Fig.59), Aphidius matricariae
(Haliday, 1834) (Fig.60), Praon volucre (Haliday, 1833) (Fig.61) Binodoxys
angelicae (Haliday, 1833) (Fig.62).

Fig. 57: Adulte & de Lysiphlebus Fig. 58 : Adulte @ de Lysiphlebus

testaceipes (Photo originale) fabarum (photo originale)

Fig. 59: Adulte Q@ de Aphidius Fig. 60: Adulte @ de Aphidius

colemani (Photo originale) matricariae (Photo originale)
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Fig. 61 : Adulte & de Praon volucre Fig. 62 : Adulte Q de Binodoxys

(Photo originale) angelicae (Photo originale)

B. angelicae (Fig.62), L. testaceipes (Fig.57) et L. fabarum (Fig.58)
ont été trouvés sur les trois especes de pucerons dominantes, A. spiraecola, A.
gossypii et T. aurantii. Les deux premicres ont été les plus fréquentes. Plusieurs
momies de A. spiraecola sont restées pleines sans émergence de parasitoides
pendant plus de 6 mois. La dissection des momies a montré chez certaines, la
présence d’un parasitoide au développement inachevé. Il est bien connu que L.
testaceipes n’arrive pas a accomplir son développement complet sur A. spiraecola
(Tremblay and Barbagallo, 1983 ; Stary et al., 1988 ; Malausa et al., 2008) ; dans
une étude réalisée en Tunisie, L. testaceipes était dominant par rapport aux autres
parasitoides primaires émergeant des momies de pucerons mais sur A. spiraecola
aucune valeur n’a été donnée (Sellami et al., 2013). En Espagne, c’est surtout B.
angelicae qui est signalé sur A. spiraecola, mais son impact n’a que peu d’effets

sur les populations du puceron (Gémez-Marco et al., 2015).

A. colemani (Fig.59) a été identifiée a la fois sur A. gossypii et sur T.
anrantii. Cette espece a été signalée pour la premicre fois a Mostaganem sur 3
especes de puceron Melanaphis donacis (Passerini, 1862), M. persicae et A.
gossypii a la fin des années 80 (Guenaoui, 1991). Sa présence a été confirmée dans
la région de Ghardaia, ou elle a été signalée sur 14 especes de pucerons dont A.
gossypii sur agrumes (Chehma and Laamari, 2014). Ce parasitoide est trés commun
sur T. aurantii (Carver, 1978; Kavallieratos et al., 2004a; Gholamzadeh-Chitgar

and Pourmoradi, 2017). En Espagne, A. colemani est utilisé sur agrumes avec des
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lachers réalisés des le début du printemps pour lutter contre les pucerons qui se
développent sur la premicre poussée de séve (Jacas and Urbaneja, 2010). A.
colemani et B. angelicae sont les seules espéces qui parasitent A. gossypii sur

agrumes en Grece (Kavallieratos et al., 2002).

Le parasitoide A. matricariae (Fig.60) n’a été identifié¢ que sur 7. aurantii
qui semble étre un hote habituel sur agrumes dans la région méditerranéenne
(Mazih, 2008; Kavallieratos et al., 2004a; Boukhris-Bouhachem, 2011; Sellami et
al., 2013).

L’espece P. volucre (Fig.61) a été récoltée en trés faible quantité sur 7.
aurantii (2 spécimens). En Espagne, cette espece a été trouvée sur A. gossypii et T.
aurantii sur agrumes (Michelena and Sanchis, 1997 ; Baiiol et al., 2012), tandis

qu’en Turquie, cette espéce n’a été trouvée que sur A. gossypii (Satar et al., 2014).

b. Les hyperparasitoides

Les hyperparasitoides sont des organismes qui se développent au dépend
des espéces primaires et appartiennent a des groupes différents. Leur action est
souvent a I’origine d’un échec en lutte biologique des pucerons.

Durant la premicre période de 2014 a 2015, 5 especes d’hyperparasitoides
ont été recensées : Asaphes vulgaris (Walker, 1834) (Fig.63), Pachyneuron aphidis
(Bouché, 1834) (Fig.64) (Hymenoptera: Chalcidoidea : Pteromalidae),
Dendrocerus spp. (Ratzeburg, 1852) (Megaspilidae) (Fig.65), Alloxysta victrix
(Westwood, 1834) (Fig.66) et A. brevis (Thomson, 1862) (Fig.67) (Hymenoptera:
Cynipoidea: Figitidae : Charipinae). A. brevis a été trouvée ici pour la premiere fois

en Algérie (Labdaoui et al., 2018).
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Fig. 63: Adulte de Asaphes vulgaris Fig. 64: Adulte de Pachyneuron
(Photo originale) aphidis (Photo originale)

Fig. 65: Adulte de Dendrocerus Spp. Fig. 66 : Adulte de Alloxysta victrix

(Photo originale) (Photo originale)

Fig.67: Alloxysta brevis (photo originale)

55



Expérimentation Partie I : Prospection des vergers d’agrumes dans la région du nord-
ouest de 1’ Algérie entre 2014 et 2015

Fig.68: Antenne de Alloxysta brevis Fig.69 : Aile de Alloxysta brevis
(photo originale) (photo originale)

A. vulgaris (Fig.63) a émergé des momies de 4 espéces de puceron : A.
spiraecola, A. gossypii, T. aurantii et M. persicae. Cet hyperparasitoide idiobionte
qui effectue sa ponte dans le puceron momifié, figure parmi les especes les plus
abondantes dans les vergers d’agrumes d’Espagne (Michelena and Sanchis, 1997,

Baiiol, 2013).

P. aphidis (Fig.64) a émergé des momies des trois pucerons suivants : A.
spiraecola, A. gossypii et T. aurantii. Cette espéce est trés commune sur les
pucerons en vergers d’agrumes dans plusieurs pays de la Méditerranée (Michelena
and Sanchis, 1997; Kavallieratos et al., 2002; Ciancio and Mukerji, 2010; Boukhris-
Bouhachem, 2011; Satar et al., 2014; Gémez-Marco, 2015; Baifiol et al., 2017).

Une espéce (non encore déterminée) du genre Dendrocerus (Fig.65) a été
inventoriée sur des momies de A. spiraecola et de A. gossypii. Une autre espece de
ce genre a été signalée sur les pucerons des agrumes en Espagne (Gémez-Marco,
2015), en Turquie (Satar et al., 2014) et en Grece (Kavallieratos and Lykouressis,
1999).

L’espece A. victrix (Fig.66) a émergé des momies de A. spiraecola et de A.
gossypii. Cette espece a été inventoriée sur A. spiraecola, A. gossypii et T. aurantii
sur agrumes en Tunisie (Sellami et al., 2013). Elle a un large spectre d’especes de

pucerons hotes et de parasitoides primaires (Ferrer-Suay et al., 2014a).

A. brevis (Fig.67) qui a été recensée pour la premiére fois sur A. spiraecola

dans un verger d’oranger de variété Thomson dans la commune de Misserghin
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(Wilaya d’Oran) située a 120 km de Mostaganem a fait I’objet d’un premier
signalement en Algérie (Labdaoui et al., 2018). A. brevis a comme synonyme :
Charips leguminosa (Weld, 1920), Allotria megourae (Ashmead, 1887) et
Alloxysta rauchi (Andrews, 1978). Cette espeéce est connue dans les régions
paléarctiques et néotropicales (Ferrer-Suay et al, 2012b). Dans le Bassin
méditerranéen, elle a été trouvée dans plusieurs pays, en France (Kieffer, 1904 ; De
Gaulle, 1908; Ferrer-Suay et al., 2015b), en Italie (Ferrer-Suay et al., 2014b), au
Maroc (Ferrer-Suay et al., 2013), en Espagne (Ceballos, 1941; Tizado and Nuiez-
Pérez, 1993; Bertolaccini et al., 2004) et en Portugal (Borges et al., 2008).

A. brevis est caractérisée par une cellule radiale fermée (Fig.69), 2,1 fois
plus longue que large ; la carine pronotale est absente et la carine propodéale est
présente en forme de plaque. Chez les deux sexes, les antennes contiennent des
rhinari commengant a F4 (Fig.68). Le F1 est plus court que le pédicelle ; F1 au F3
sont subégaux en longueur (Fig.68). Elle peut étre confondue avec Alloxysta darci
(Girault, 1933), mais elle se différencie par des antennes plus courtes que le corps
et des soies marginales sur les ailes plus courtes chez A. brevis (Ferrer Suay et al.,
2015b). A notre connaissance, A. brevis a été signalé seulement sur 7. citricidus
comme hyperparasitoide sur agrumes parasitant L. festaceipes en Floride (USA)
(Evans and Stange ,1997), alors que dans nos échantillons, il a été trouvé sur A.

spiraecola.
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c. Les prédateurs

7 especes de prédateurs ont été inventoriées : 3 especes de Coléopteres
(famille des Coccinelidae) qui sont : Coccinella algerica (Kovar, 1977) (Fig.70),
Oenopia doublieri (Mulsant, 1846) (en trés faible quantité) (Fig.75) et Scymnus
subvillosus (Goeze, 1777) (Fig.71) (Coleoptera : Coccinellidae). Les 2 especes
dipteres sont : Aphidoletes aphidimyza (Rondani, 1847) (Diptera : Cecidomyiidae)
(Fig.72) et Episyrphus balteatus (De Geer, 1776) (Diptera : Syrphidae) (Fig.73).
Une espece de 1’ordre des Neuropteres : Chrysoperla carnea (Stephens, 1836)

(Fig.74) et une espece de l'ordre des hémipteres (famille des Miridae)

Campyloneura virgula (Herrich-Schaeffer, 1835) (en tres faible quantité) (Fig.76).

Fig. 70 : Coccinella algerica (a) larve, (b) adulte sur agrumes (photos

originales)

Fig. 71 : Scymnus subvillosus (a) larves (b) adulte (photos originales)
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Fig. 74: Chrysoperla carnea (a) larve (b) adulte (photos originales)
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Fig. 75: Adulte de Oenopia doublieri Fig.76 : Larve de Campyloneura

(photo originale) virgula (Photo originale)

Dans la famille des Coccinelidae, C. algerica (Fig.70) et S. subvillosus
(Fig.71) sont les deux especes les plus communes. Ces especes figurent parmi les 7
especes de coccinelles les plus fréquentes en Greéce (Karamaouna et al., 2010). En
Algérie, elles font partie des 9 especes de coccinelles aphidiphages inventoriées sur

agrumes (Saharaoui and Hemptinne, 2013).

La cécidomyie A. aphidimyza (Fig.72) a été rencontrée sous forme larvaire
en activité dans les colonies de pucerons. Cette espece est signalée dans plusieurs
pays du Bassin méditerranéen (Kavallieratos et al., 2004a; Garcia-Mari, 2009;
Boukhris-Bouhachem, 2011; Hermoso de Mendoza et al., 2012; Smaili et al., 2013;
Gomez-Marco et al., 2016; Braham and Amor, 2018). Elle est considérée comme
le prédateur le plus important dans les vergers d’agrumes mais son action reste
toujours limitée (Kavallieratos et al., 2004a ; Hermoso de Mendoza et al., 2012;

Goémez-Marco et al., 2016).

Le syrphe E. balteatus (Fig.73) a été trouvé sous forme larvaire et adulte
dans les colonies de pucerons. Seules les larves sont prédatrices, les adultes sont
floricoles et se nourrissent de miellat de pucerons. Cette espece est considérée
comme un prédateur commun sur plusieurs especes fruitieres (Ben Halima and Ben

Hamouda, 2005).
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Le chrysope C. carnea (Fig.74) a été trouvé plus rarement que les autres
prédateurs dans cette premiere partie d’étude. Il semble que cette espece soit plus

fréquente en vergers d’agrumes en Espagne (Michelena and Sanchis, 1997).

La punaise C. virgula (Fig.76) a été trouvée pour la premicre fois dans les
échantillons en 2015 en trés faible quantité. C’est un prédateur polyphage et
cosmopolite qui se trouve généralement dans les vergers en mauvais état (Collyer,
1953). Sa présence en vergers d’agrumes a déja été signalée en Espagne (Bru and

Garcia-Mari, 2008; Tena et al., 2011).
Conclusion partielle

Dans cette premiere partie du travail, les principales especes de pucerons
trouvées par ordre d’importance numérique sont: A. spiraecola, A. gossypii et T.
aurantii. Les nombre de parasitoides primaires est de 6 espeéces dont deux sont les
plus représentées il s’agit de L. testaceipes et B. angelicae. Au total, 5 especes
d’hyperparasitoides ont été inventoriées dont A. brevis identifiée pour la premicre
fois en Algérie et sur A. spiraecola. Nous avons recensé 7 especes de prédateurs
dont S. subvillossus, C. algerica, A. aphidimyza et E.balteatus sont les plus
importantes. La cécidomyie A. aphidimyza a montré une efficacité relative dans les
colonies denses mais son action a été tardive. Cette premiere étude a permis d’avoir
un apercgu sur la composition du complexe pucerons-ennemis naturels des agrumes
au niveau de plusieurs vergers dans la région ouest d’Algérie. La deuxiéme partie
de I’étude avait pour objectif de suivre la dynamique des populations de pucerons
pendant deux années (2016-2017), pour préciser le statut de chaque espece et de
faire une estimation de I’impact des antagonistes sur les populations aphidiennes et

mettre en évidence les aspects qui limitent le contrdle biologique.
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2.2 PARTIE 2: INVENTAIRE DES ESPECES DE PUCERONS ET DE
LEURS ENNEMIS NATURELS ET FLUCTUATIONS DE LEURS
POPULATIONS ENTRE 2016 ET 2017

L’inventaire des especes de pucerons rencontrées dans les deux sites d’études
et celui de leurs ennemis naturels permettra de connaitre la fréquence des especes
par rapport au travail précédent. La dynamique des populations a pour but de
connaitre les fluctuations en fonction des conditions climatiques et des autres

facteurs de régulation.

2.2.1. Matériel et méthodes
2.2.1.1 Caractéristiques des vergers retenus pour I’expérimentation

2.2.1.1.1. Localisation et superficie des vergers :

Nous avons travaillé dans deux vergers situés dans la wilaya de Mostaganem
(Fig.77), correspondant aux site A (commune de Mazaghran) (35°53' 30.49"N - 0°
5"7.94"E) avec une superficie de 1,12 ha et site B (Commune de Sirat) (35°43'
34.8"N 0°12' 25.5"E) avec une superficie de 2,10 ha.

= @‘

Fig.77 : localisation géographique des deux sites d’études (A et B)
(Google Earth, 2018)
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2.2.1.1.2. Matériel végétal
a. Site A

Le site (A) (Fig. 78) correspond a un verger d’agrumes situé dans la ferme
expérimentale de 1’Université de Mostaganem rattaché a la commune de
Mazaghran. Il est composé essentiellement de Citrus clementina (Tanaka, 1961).
Le verger date d’une trentaine d’années ; son porte-greffe est le bigaradier (Citrus
aurantium L., 1753). Nous avons choisi de suivre la dynamique des populations des

pucerons sur C. clementina a cause de sa dominance et son intérét économique.

Fig.78 : Verger de clémentinier dans le site A a Mazaghran

b. Site B

Le verger (Fig.79) est composé d’arbres d’orangers agés d’une quinzaine
d’année greffés aussi sur bigaradier. L’espece correspond a C. sinensis var.

Thomson qui est la plus cultivée dans cette région.
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Fig.79 : Verger d’orangers (site B a Sirat)

2.2.1.1.3. Travaux réalisés

a. Site A

La méthode d’irrigation utilisée est la gravitation. Un apport en engrais NPK
(15-15-15) a été réalisé€ avant le début du printemps (février) et un autre apport en
urée (46%) a été effectué en juin. Aucun traitement chimique n’a été appliqué
depuis 2008. C’est I’élément important pour juger de la diversité des entomophages

et du role ou non de la protection avec des produits chimiques.

b. Site B

Les deux modes d’irrigation sont utilisés (par gravitation et goutte a goutte).
Plusieurs apports de fertilisants sont pratiqués (tableau 5) par les agriculteurs mais
sa quantification reste difficile a chiffrer. Plusieurs traitements chimiques sont
régulierement effectués contre différents ravageurs, mais contre les pucerons c’est
I’insecticide Acétamipride de la famille des néonicotinoides qui est utilisé au
printemps apres constat de I’infestation des pucerons (1 mai en 2016 et 15 avril en
2017). 1l est a signaler que ce produit en raison de sa nocivité vis-a-vis des abeilles

vient d’étre interdit en France et dans plusieurs pays européens.
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Cet insecticide a été utilisé sous le nom générique de Mospilan 20SP,
fabriqué par ARYSTA LifeScience et commercialisé par la société ACI-Algérie.
Ce produit est vendu en sachet de 50gr en poudre soluble, contenant 20%
d’Acétamipride. D’apreés son fabriquant, il est utilisé contre les pucerons des
agrumes a une dose de 10 a 12,5g/hl et contre les aleurodes et la mineuse des
agrumes a une dose de 20 a 30 g/hl. Mospilan 20SP est homologué sous le numéro

08 46 170.

Tableau 5 : Planning des fertilisations (NPK) au cours de I’année dans le site B

Mois Janvier Février Mars Avril Mai | Juin Juillet
Fertilisant | (12,12,18) | (20,50,10) | (0,50,10) | (12,40,12) (30,0,0) | (12,12,36)
/20, /(15,15,15)
50,10)

2.2.1.2.Méthode d’échantillonnage des pucerons et de leurs ennemis

naturels

La surveillance de la poussée de séve des vergers a permis de commencer
I’échantillonnage. Des visites fréquentes sont effectuées pour détecter les premieres

colonies de pucerons.

Pour chaque site, cent jeunes feuilles (10 par arbre) ont été récoltées au
hasard hebdomadairement. Chaque échantillon étiqueté a été placé dans une boite

en plastique et rapporté au laboratoire pour le dénombrement ultérieur des insectes.

2.2.1.3. Relevés des températures

Les températures ont été prélevées pendant toute la période de
I’expérimentation. Elles ont été enregistrées une semaine avant le début de
I’échantillonnage. Elles ont été relevées grace a un appareil automatique (model :

NC7004-675) qui enregistre les températures a un intervalle de 60 minutes.
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2.2.1.4.Méthode de calcul de la surface foliaire

Pour évaluer la densité des pucerons, nous avons estimé que les effectifs par
unité de surface seraient plus justes par rapport a I’unité feuille dont la surface peut
varier au cours de la poussée de seéve. Nous avons utilisé la formule proposée par
Onillon et al. (1973) qui est basée sur la longueur et la largeur de la feuille en

fonction de I’espece végétale.

Pour les feuilles de C. clementina : s = 0,7707 x a%9392 x 09893

Pour les feuilles de C. sinensis : s = 0,6740 x a%%018 x p1l0614

s : surface de la feuille (cm?)
a : la plus grande longueur du limbe

b : la plus grande largeur du limbe

2.2.1.5.Méthode de dépouillement

a. Le complexe aphidien

Les échantillons de feuilles, infestées ou pas, ont été observés sous stéréo-
microscope de marque « Zeiss » x 40 afin de dénombrer tous les pucerons (parasités
ou non). Les pucerons parasités qui n’ont pas encore atteint le stade de momification
ont été maintenus a température ambiante en salle d’élevage. Lorsque de nouvelles

momies se forment, elles doivent étre ajoutées au nombre total.

L’identité des pucerons serait basée sur plusieurs clés d’identifications
(Blackman and Eastop, 1984; Hullé, 1998; Leclant, 2000; Blackman and Eastop,
2006), qui permettent en général d’identifier 1’espéce sur des critéres

morphologiques.
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b. Les composantes du parasitisme

Toutes les momies pleines ont été récupérées délicatement et placées
individuellement dans des gélules transparentes afin d’observer par transparence si
I’émergence a eu lieu. Les parasitoides primaires ou secondaires émergés sont
immédiatement placés avec leur puceron hdte dans 1’éthanol 95% et conservés
jusqu’a I’identification. Le pourcentage du parasitisme a été estimé en calculant le

nombre de momies par rapport au nombre total de pucerons.

Les parasitoides (primaires et secondaires) ont été séparés en fonction de
I’héte. Leur identification a été basée sur les caractéres morphologiques décrits dans
plusieurs clés de détermination (Mertins, 1985; Kavallieratos et al., 2001;
Kavallieratos et al., 2005; Rakhshani et al., 2007; Mitrovi¢ et al., 2013; Ferrer-Suay
et al., 2012b; Nazari et al., 2012; Rakhshani et al., 2012; Tomanovi¢ et al., 2012;
Rakhshani et al., 2013; Barahoei et al., 2014; Stary et al., 2014; Ferrer-Suay and
Garrido-Salas, 2015; Petrovic et al., 2015; Rakhshani et al., 2015; Zamora Mejias
and Hanson, 2017). Lorsqu’il y a un doute dans I’identification d’une espece, nous
avons sollicité la contribution de plusieurs spécialistes européens notamment en ce

qui concerne les parasitoides secondaires (hyperparasitoides).
c. Les prédateurs

En plus des prédateurs adultes récupérés par aspirateur a bouche sur les
échantillons, différents stades larvaires de plusieurs prédateurs ont été récupérés sur
feuilles et transférés dans des boites d’élevage en présence de feuilles infestées de
pucerons. Cette opération est renouvelée jusqu’a la fin du cycle larvaire du

prédateur et ’arrivée a 1’age adulte.

L’identification des prédateurs a été réalisée sur la base des clés disponibles
(San Martin, 2004; Bensusan et al., 2006; Harris, 2009; Slipiﬁski etal.,2012; Hodek
and Honék, 2013; Speight and Sarthou, 2014).
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2.2.1.6.L’analyse statistique des données

L'analyse statistique des données collectées a été réalisée grace au logiciel
IBM SPSS Statistics v.23. Nous avons appliqué le test ANOVA a un facteur pour
comparer I'abondance des pucerons et le taux de parasitisme entre 2016 et 2017. Le

test a été jugé significatif lorsque p < 0,05.
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2.2.2. Résultats et discussion

Dans le site A, I’échantillonnage a commencé le 14 avril et a duré jusqu’a 2 juin
2016, tandis qu’en 2017, il a commencé avec un mois d’avance (le 13 mars) et s’est
terminé le 15 mai 2017 avec pres de 15 jours d’avance par rapport a 2016. Dans le
site B, I’échantillonnage a été effectué du 30 mars au 18 mai 2016 et du 13 mars au

15 mai 2017.

2.2.2.1.Site A

2.2.2.1.1. Les pucerons : Identité des especes et évolution démographique

Les effectifs des pucerons (toutes especes confondues) récoltés dans le site
A sont représentés Fig.80 pour les années 2016 et 2017. Les courbes des
températures représentées Fig.80 permettent d’expliquer en grande partie leur
variation. Rappelons que le verger du site A n’a regu aucun traitement chimique qui

puisse influer sur les effectifs.

En 2016, sur la poussée de séve du printemps, les premieres colonies de
pucerons ont été observées a partir de la deuxieme semaine d’avril avec une densité
de 6 pucerons / feuille (toutes especes confondues) soit moins d’1 puceron / cm?.
La densité maximale a été atteinte le 5 mai avec une moyenne de 92,8 + 22,4
individus / feuille ce qui correspond a 7 pucerons / cm? a la méme date (Fig.80).
Ensuite, une réduction des populations de pucerons a été remarquée, liée en grande
partie a I’augmentation des températures et a la maturité des feuilles (les feuilles

tendres étant les seules recherchées).

En 2017, le début des infestations a été observé avec un mois d’avance par
rapport a 2016 avec des niveaux de populations similaires a ceux de 2016. Le
maximum des populations a la mi-avril a été €également moins élevé par rapport a
2016 (49,7 £ 10,7 individus / feuille, soit 5 pucerons / cm?) (Fig.80). Cette
différence tres significative entre les deux années (F = 32,72 ; df = 198 ; p = 0) peut
étre due a la hausse des températures surtout maximales qui ont varié entre 27 et

33° C durant la premiere semaine d’avril 2017.
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Fig.80: Evolution démographique des pucerons dans le site A (2016-2017).

Les especes de pucerons récoltées sur feuilles d’agrumes en 2016 et 2017
(Fig.81 et 82) étaient : A. spiraecola, A. gossypii, T. aurantii et M. persicae. Cette
derniére espeéce n’a représenté que quelques colonies uniquement dans les
échantillons de 2017. Les trois premieres especes sont les plus communes sur
agrumes dans la région du Bassin méditerranéen (Ben Halima-Kamel et al., 1994;
Michelena and Sanchis, 1997; Addante et al., 2009; Satar et al., 2014; Elhaddad et
al., 2016; Lebbal and Laamari, 2016).

En 2016, I’espéce A.spiraecola qui a représenté entre 74 et 93% des effectifs
(Fig.81) a été dénombrée sur 90% des feuilles des le début des infestations. La

densité moyenne maximale (6 pucerons / cm?) a été atteinte a la mi-mai (Fig.83).

En 2017, Cette espéce a également constitué entre 84 et 100 % des effectifs
(Fig.82) mais avec une densité maximale moindre (4 pucerons / cm?) enregistrée a
la mi- avril (Fig.83). La différence entre les deux années était significative (F =
6,52 ; df = 198 ; p = 0,01). Les températures ont joué a la fois un role dans la

précocité des infestations en 2017 et également dans la décroissance des
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populations a partir de la troisieme semaine d’avril. On considere que les
températures optimales pour A. spiraecola se situent entre 20 et 30 °C et au-dela de

30°C, la survie du puceron est affectée (Wang and Tsai, 2000).

Cette espece est signalée comme étant la plus dominante dans plusieurs pays
(Ben Halima-Kamel et al., 1994; Hermoso de Mendoza et al., 2006; Addante ef al.,
2009; Mostefaoui et al., 2014; Goémez-Marco, 2015; Lebbal and Laamari, 2015;
Braham and Amor, 2018) mais pour des raisons différentes. Par exemple,
Mostefaoui et al. (2014) expliquent son abondance par une meilleure tolérance a la
proline contenue dans les feuilles, dont I’accumulation serait, selon Verbruggen et
Hermans (2008), une réponse physiologique commune chez de nombreuses plantes

en réponse aux stress de nature biotique et abiotique.
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Fig.81 : Répartition du taux des pucerons / espece et taux de parasitisme dans le

site A (2016)
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Dans cette étude, A. gossypii a été dénombré deés le début de
I’échantillonnage sur 22% des feuilles, représentant un maximum de 13% du total
des effectifs en 2016 (moins d’1 puceron / cm?) (Fig.84) comme ce fut le cas en
Espagne en 2011 (Bafiol et al., 2012). En 2017, les effectifs n’ont représenté que
8% des populations avec moins de 2 pucerons / feuille (Fig.85) mais la nuisance de
cette espece réside dans sa capacité a disséminer le virus de la Tristeza dans les
vergers d’agrumes (Marroquin et al., 2004; Addante et al., 2009; Campolo et al.,
2014). A titre d’exemple, en Sicile, A. gossypii a contribué a I’augmentation de 5%
du nombre d’arbres infectés en deux ans (Davino et al., 2004). A. gossypii qui
représentait I’espéce dominante, il y a plusieurs décennies dans le Bassin
méditerranéen comme par exemple en Grece entre 1996 et 1997 (Kavallieratos et
al., 2002), est passée au second rang apres A. spiraecola dans de nombreux pays

(Hermoso de mendoza et al., 2001; Hermoso de Mendoza et al., 2006).

La troisieme espece T. aurantii a été aussi dénombrée deés le début de
I’échantillonnage mais avec une densité plus élevée que A. gossypii. En 2016, elle
a été récoltée sur 24% des feuilles et sa densité maximale a été enregistrée le 5 mai
avec 10 pucerons / feuille (Fig.84). En 2017, elle est restée moins importante qu’en
2016, avec seulement 3 pucerons/feuille (Fig.85). Les effectifs peuvent varier d’une
région a une autre et d’une année a 1’autre en fonction de nombreux facteurs. Par
exemple, cette espece €tait dominante en Tunisie, en Italie et au Pérou au cours des
années 70 (Talhouk, 1975). En Espagne, elle a constitué entre 13 et 23% de la
population totale a la fin des années 90 (Michelena and Sanchis, 1997) période a
laquelle A. spiraecola commengait a devenir dominant en Tunisie (Ben Halima-

Kamel et al.,1994),
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A travers ces résultats, on constate un nombre réduit d’especes de pucerons
prélevées sur les agrumes avec 1’espece A. spiraecola qui a dominé pendant toute
la durée d’échantillonnage pour les deux années consécutives. Le début des
infestations a été conditionné a la fois par la poussée de seve et les températures.
Les effectifs de chaque espéce ont varié en fonction de I'impact des facteurs de
régulation présents dans 1’environnement immédiat (parasitisme, prédation et

autres antagonismes).

2.2.3.1.2 Le parasitisme primaire et secondaire

Sur le terrain, les pucerons sont soumis a de nombreuses attaques d’organismes
antagonistes parmi lesquels les parasitoides qui sont un groupe qui peut réduire
notablement leurs effectifs. Dans certains cas ces ennemis naturels n’arrivent pas a
jouer leur role de régulateur parce qu’ils sont eux-mémes ciblés par d’autres
organismes. Nous avons essayé d’évaluer I’'impact des parasitoides primaires
adaptés a chaque espece de pucerons, pour comprendre les causes possibles des
échecs et recenser les parasitoides secondaires (hyperparasitoides), qui se
développent sur ces parasitoides primaires pour comprendre les interactions entre

les différents niveaux.

a. Les parasitoides primaires :

Dans le site A, en 2016, les premiéres momies (signe de parasitisme avancé)
ont été enregistrées le 5 mai soit 3 semaines apres l’installation des premieres
colonies de pucerons. En 2017, les premieres momies ont été récoltées le 20 mars
soit une semaine apres les premieres infestations de pucerons ce qui laisse penser
que les parasitoides étaient présents dans le verger au début de I’infestation. Le taux
de parasitisme global est resté faible pour les deux années (2,7% en 2016 et 5,6 en
2017) et il n’est pas tres différent par rapport aux niveaux observés en Espagne
(Bafiol et al., 2012) et en Tunisie (Boukhris-Bouhachem, 2011). Ce niveau de

parasitisme est lié¢ a I’interaction de plusieurs facteurs parmi lesquels 1’échec
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parasitaire observé sur A. spiraecola semble en étre la principale cause en Espagne

(Goémez-Marco, 2015).

et

05/05/2016 12!051&01 6 19c/05/201 6 26105[{2016

a

O % momies A. spiraecola B '% momies A. gossypii [l % momies T aurantii

Fig.86 : Taux de parasitisme par espeéce de puceron dans le site A en 2016

o L

20/03/2017 27/03/2017 03/0412017 10/04/2017
a
17/04/2017 24/ 04 2017 01/05/2017 08/05/2017
e g h
O 3% momies A. spiraecola W % momies T. aurantii

Fig.87: Taux de parasitisme par espece de puceron dans le site A en 2017

* Dans le site A, bien que les momies sur A. spiraecola ont représenté entre
60% et 86% du total des momies (Fig.86 et 87), le taux du parasitisme est resté tres
faible variant de 1,6% en 2016 (Fig.88) a 3% en 2017 (Fig.89) parce que les

populations de pucerons étaient élevées ; il n’y avait pas de différence significative
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entre les deux années (F = 0,40 ; df = 18 ; p= 0,535). Ces taux de parasitisme sur
A. spiraecola sont inférieurs a 5% qui est la valeur maximale exprimée en Espagne
(Goémez-Marco, 2015). Les deux especes de parasitoides primaires qui ont émergé
des momies de A. spiraecola, sont : Lysiphlebus testaceipes et Binodoxys angelicae.
Le taux d’émergence global des parasitoides a varié entre 26% en 2016 (Fig.90a)
et 11% en 2017 (Fig.91g). Dans certains échantillons, I’absence d’émergence a
concerné la totalité des momies sans qu’il soit possible de déterminer avec précision
la cause de I’échec. L’émergence de L. festaceipes est restée faible variant entre 9,0
% en 2016 (Fig.90a) et 10,8 % en 2017 (Fig.91f), cependant, on peut noter de facon
exceptionnelle que lors du prélevement du 27 mars 2017 (Fig.91b), sur les 4
momies dénombrées sur une méme feuille infestée par une trentaine de pucerons, 3
adultes de L. testaceipes ont pu émerger. Ce constat laisse supposer que ces momies
proviennent de la ponte d’une méme femelle. Le développement du parasitoide a
pu bénéficier des conditions thermiques favorables (moyenne des températures

proches de 20°C).
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Fig.88 : Taux du parasitisme sur Aphis spiraecola site A (2016)
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Fig.89 : Taux du parasitisme sur Aphis spiraecola site A (2017)

Il n’est pas facile de déterminer les causes réelles de 1’échec parasitaire de L.
testaceipes sur le puceron A. spiraecola. Certains auteurs considérent que le
développement du parasitoide L. testaceipes n’ aboutit pas a son terme, car la larve
du dernier stade meurt avant de se nymphoser (Tremblay et Barbagallo, 1983). Cela
peut avoir un lien avec les effets endocriniens évoqués par Beckage (1985).
L’absence du développement complet jusqu’a 1’adulte a été signalé par d’autres
auteurs dans le Bassin méditerranéen (Costa and Stary, 1988; Michelena and
Sanchis, 1997 ; Boukhris-Bouhachem, 2011). Parmi la liste des parasitoides
primaires sur A. spiraecola trouvés en Tunisie, figure I’espece L. festaceipes mais

aucune évaluation de son importance n’a été rapportée (Sellami et al., 2013).

Le taux d’émergence du parasitoide B. angelicae a partir de momies de A.
spiraecola a représenté 17,2 % en 2016 dans le premier échantillonnage (Fig.90a)
qui correspond au taux le plus élevé dans I’année ; c’est €galement le niveau de
parasitisme qui a été rapporté en Espagne par Gémez-Marco et al. (2015); la
proportion de B. angelicae a baissé progressivement pour disparaitre au dernier

échantillonnage au profit des hyperparasitoides. On peut considérer que les
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hyperparasitoides se sont développés sur B. angelicae réduisant son émergence
(Gémez-Marco, 2015). L’espece a 1’état adulte a été totalement absente des
échantillons de 2017, qui comportaient preés de 70% des momies pleines (sans

émergence) et des hyperparasitoides.

c000

05/05/2016 12/05/2016 19/05/2016 26/05/2016
a b c d
O % L. testaceipes [0 % B. angelicae @ % Hyperparasitoides B % momies sans émergence des adultes

Fig.90 : Taux de parasitisme sur Aphis spiraecola / espéce de parasitoide (site A)

(2016)
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Fig.91 : Taux de parasitisme sur Aphis spiraecola / espéce de parasitoide (site A)

(2017)
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e Dans les échantillons de 2016, les momies sur A. gossypii ont représenté
5,2% du total (Fig.92) alors qu’en 2017 aucune momie sur A. gossypii n’a été
dénombrée. En 2016, il y a eu I’émergence des deux parasitoides primaires précités,
parmi lesquels L. festaceipes a été le plus dominant (Fig.93). La méme situation a
été observée en Espagne (Baiol et al., 2012). 1l semble que lorsque cette espece
domine sur certaines variétés d’agrumes, elle est plus exposée au parasitisme
comme ce fut le cas en Grece ol on a rapporté 7 especes de parasitoides primaires

parmi lesquelles B. angelicae était le plus dominant (Kavallieratos et al., 2002).
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Fig.92 : Taux du parasitisme sur Aphis gossypii site A (2016)
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Fig.93 : Taux de parasitisme sur Aphis gossypii / espece de parasitoide (site A)
(2016)
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e Sur T. aurantii, le parasitisme (nombre de momies) a été évalué a 23,4 % en
2016 (Fig.94) avec 100 % d’émergence et a 28,5% en 2017 (Fig.95) avec un taux
d’émergence variant entre 53 et 100% (Fig.96). En 2016, seul L. testaceipes a été
identifié sur T. aurantii, tandis qu’en 2017, le nombre d’espéces de parasitoides
primaires était de 4 : L. testaceipes, B. angelicae, Aphidius matricariae (Haliday,
1834) et Praon volucre (Haliday, 1834). Ces espéces sont trés communes dans le

Bassin méditerranéen (Tremblay, 1984; Boukhris-Bouhachem, 2011).
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Fig.94 : Taux du parasitisme sur Toxoptera aurantii site A (2016)
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Fig.96 : Taux de parasitisme sur Toxoptera aurantii (site A) (2017)
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b. Les parasitoides secondaires :

Le taux des parasitoides secondaires (hyperparasitisme) a varié globalement
du simple au double passant de 18,0% en 2016 et 35,8% en 2017. 1l est bien connu
que l'hyperparasitisme affecte négativement 1’efficacité des parasitoides primaires
comme agents de contrdle en réduisant leurs effectifs (Holler ef al. 1993; Sullivan
and Volk, 1999). En effet, dans une étude réalisée en Turquie, Satar et al. (2014)
ont constaté que la limitation du nombre de parasitoides primaires vers la fin de la
saison printaniere (juin) était due a une forte présence des hyperparasitoides. Ces
derniers tuent la larve du parasitoide primaire en se développant ; les substances
chimiques volatiles qu’ils émettent peuvent inciter 1’adulte a s’échapper (Holler et
al., 1994). Dans certaines conditions, ils peuvent compromettre fortement le
controle biologique (Schooler et al., 2011). L'hyperparasitoide peut aussi avoir un
effet direct sur la réponse comportementale des pucerons. Il a été rapporté dans le
cas de Dendrocerus carpenteri (Curtis, 1829) que certains pucerons peuvent se
reproduire de facon précoce lorsqu’ils se trouvent a proximité de femelles

hyperparasitoides vierges (Boenisch et al., 1997).

En 2016, sur A. spiraecola les premiers hyperparasitoides ont été
dénombrés sur les premieres momies récoltées le 5 mai. Le taux maximal a été
atteint le 26 mai avec 17,5% (Fig.90d). En Espagne également, I’ hyperparasitisme
sur A. spiraecola a été remarqué des le début de la saison avec un taux de 40%
(Goémez-Marco, 2015). Il semble que les hyperparasitoides entrainent un
déséquilibre dans la sex-ratio des parasitoides primaires en faveur des males comme
cela est décrit chez B. angelicae, ce qui réduit I’efficacité du parasitoide primaire
(Goémez-Marco et al., 2015). L’hyperparasitisme sur A. gossypii a atteint un
maximum de 50 % le 26 mai (Fig.93d) tandis que sur 7. aurantii aucun

hyperparasitoide n’a ét€ dénombré.

En 2017, le taux d’hyperparasitisme a atteint un maximum de 25,7 % sur

A. spiraecola (Fig.91g). Sur les 14 momies de T. aurantii récoltées le 24 avril, un
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seul parasitoide primaire a émergé tandis que les 13 autres correspondaient a des

hyperparasitoides (Fig.96d).

Les 7 especes d’hyperparasitoides ayant émergé des momies de A.
spiraecola en 2016 et 2017 sont : Asaphes vulgaris (Walker, 1834), Pachyneuron
aphidis (Bouché, 1834) (Hymenoptera: Pteromalidae), Dendrocerus spp.
(Ratzeburg, 1852) (Hymenoptera: Megaspilidae), Alloxysta victrix (Westwood,
1834), A. pusilla (Kieffer, 1902), Phaenoglyphis heterocera (Hartig, 1841)
(Hymenoptera: Figitidae) et P. villosa (Hartig, 1841). Dans cette étude, c’est la
premicere fois que les deux espeéces P. heterocera et A. pusilla ont été signalées sur
A. spiraecola. En Espagne comme en Tunisie, sur A. spiraecola le nombre
d’hyperparasitoides est aussi €élevé (Sellami er al., 2013; Gémez-Marco et al.,

2015).

Sur A. gossypii, les trois especes d’hyperparasitoides sont : P. aphidis, A.
vulgaris et Dendrocerus sp.. En 2017, 5 espéces ont été recensées a partir des
momies de 7. aurantii, il s’agit de : A. aphidis, A. vulgaris, A. victrix, P. Villosa et
A. pilipennis (Hartig, 1833). Cette dernic¢re espece est signalée ici pour la premiere

fois sur 7. aurantii.

La multiplicité des especes d’hyperparasitoides exploitant les deux
parasitoides primaires dominants contribue a réduire notablement 1’efficacité de ces
agents de régulation. Leur dominance et leur diversité pourraient étre I'une des
principales causes de la faible efficacité des parasitoides primaires dans les vergers

d'agrumes (Bafiol et al., 2012).

» Caractéristiques des especes hyperparasitoides nouvellement signalées :

i. Phaenoglyphis heterocera (Hartig, 1841)

L’espece P. heterocera (Fig.85) appartient au genre Phaenoglyphis
Forster, 1869 qui est le plus important de la sous-famille des Charipinae. Il
comporte 34 especes distribuées dans le monde

(http://www.charipinaedatabase.com/). Seule I’espéce P. villosa a été déja signalée
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en Algérie par Kieffer (1909). L’espece P. heterocera (Fig.59) qui a été identifiée
ici pour la premiére fois en Algérie sur C. clementina (Ferrer-Suay et al., 2017) n’a
jamais été signalée sur A. spiraecola a travers le monde. Il semble qu’elle soit
associée a une grande gamme d'hotes (Ferrer-Suay et al., 2012a). P. heterocera a
été décrit pour la premiere fois en Allemagne par Harting (1841). Son aire de
répartition est étendue (région Nearctique et Paléarctique occidentale) : Allemagne
(Hartig, 1841), Angleterre (Cameron, 1890), Autriche (Dalla Torre and Kieffer,
1910), Canada (Ferrer-Suay et al, 2014b), France (Kieffer, 1904), Pays-Bas
(Dettmer, 1925), Roumanie (Feraru et al., 1879), Suéde (Andrews, 1978) et USA
(Ferrer-Suay et al., 2014b). L’espece se caractérise principalement par la taille du
funicule F1 qui est plus courte que celle du pédicelle chez la femelle et plus longue
chez le male et une rhinaria commencant a ’article 3 (F3) (Ferrer-Suay et al.,

2014b).

Fig. 97 : Phaenoglyphis heterocera (Hartig, 1841) (photo originale).

ii. Alloxysta pusilla (Kieffer, 1902)

Dans cette étude, A. pusilla (Fig.98) est aussi signalée pour la premiére

fois en Algérie. A notre connaissance, A. spiraecola est son nouvel hote. Cette
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espece est connue dans le Paléarctique et le Néotrophe (Ferrer-Suay et al., 2012a).
Dans le Bassin méditerranéen, elle a été signalée dans la province d’Andorre
(Ferrer-Suay et al., 2011), en Espagne (Ferrer-Suay et al., 2012c), en France (De
Gaulle, 1908; Kieffer, 1904) et en Italie (Mantero, 1906). L’espéce est
principalement caractérisée par la présence d'une cellule radiale fermée (Fig.99)
(Ferrer-Suay et al., 2015a). Au niveau de la téte, elle a un mésosome et un
métasome bruns foncés ; ses jambes sont jaunes. La couleur du pédicelle est jaune-
foncé (Fig.98). Les antennes de la femelle comportent 13 segments (Fig.100), le

male en possede 14 (Ferrer-Suay et al., 2012c).

Fig. 98 : Alloxysta pusilla (Kieffer, 1902) (photo originale).

Fig. 99 : Aile de Alloxysta pusilla Fig. 100 : Antenne de

(photo originale). Alloxysta pusilla (photo originale).
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iii. Alloxysta pilipennis (Kieffer, 1902)

A notre connaissance, A. pilipennis (Fig.101) est signalé dans cette étude
pour la premiere fois dans le monde sur son nouvel hote 7. aurantii. L’espece a été
déja signalée en Algérie a Mostaganem mais sur le puceron M. persicae (Ferrer-
Suay et al., 2015a). Son signalement dans d’autres pays du Bassin méditerranéen
concerne I’Espagne (Ferrer-Suay et al., 2013), la France (De Gaulle, 1908), Israél
(Argaman, 1988) et I’Italie (Ferrer-Suay et al., 2015b).

A. pilipennis se caractérise par une cellule radiale fermée, 2,5 fois plus
longue que large; chez la femelle, 1’antenne comporte une seule rhinaria
Séme

commencant a partir du article F3 ; le F1 est plus long que le F2 et le pédicelle ;

les F2, F3 et F4 ont la méme longueur (Ferrer-Suay et al., 2015c).

Fig.101 : Alloxysta pilipennis (Hartig, 1833) (Photo originale)

87



Expérimentation  Partie II : Inventaire des espéces de pucerons et de leurs ennemis
naturels et fluctuations de leurs populations entre 2016 et 2017

2.2.3.1.2 Le complexe des prédateurs

Les prédateurs ont été dénombrés et classés par espeéce. Leur action a été

difficile a mesurer.

Les prédateurs (toutes especes confondues) ont été recensés pendant les deux
années avec des populations faibles (stades adulte et larvaire) correspondant a 44
prédateurs / 100 feuilles en 2016 (Fig.102) et a 36 individus / 100 feuilles en 2017
(Fig.103). En 2016, les 3 especes identifiées étaient : Scymnus subvillosus (Goeze,
1777) (Coleoptera : Coccinellidae), Aphidoletes aphidimyza (Rondani, 1847)
(Diptera : Cecidomyiidae) et Episyrphus balteatus (De Geer, 1776) (Diptera :
Syrphidae), tandis qu’en 2017, il y en avait une espece de plus qui était Coccinella
algerica (Kovar, 1977) (Coleoptera : Coccinellidae). En 2016, dans ce site qui n’a
pas été traité, c’est la cécidomyie A. aphidimyza qui a dominé dans tous les
prélévements avec un maximum d’effectifs de larves (39 larves / 100 feuilles)
observé le 26 mai. En 2017, c’est toujours A. aphidimyza qui a dominé entre le 24
avril et le 1° mai avec une moyenne de 26 larves / 100 feuilles. Cette espece semble
étre la plus efficace car elle tue plus de proies qu’elle n’en consomme (Turpeau et
al., 2010). Cette différence d’effectifs est liée a la démographie des pucerons. C’est
aussi ’espece dominante dans les vergers d’agrumes parmi les prédateurs signalés

en Espagne (Gémez-Marco et al., 2016).

L’efficacité des prédateurs aphidiphages dépend de la précocité de leur arrivée
qui est aussi liée aux températures et des méthodes de lutte utilisées par
I’agrumiculteur. En général, dans les vergers conduits sans traitement chimique le
nombre d’especes est souvent plus élevé et le niveau de prédation dépend des
interactions entre les différents groupes. Par exemple, en Tunisie, dans un verger
d’agrumes conduit en organique, le nombre d’especes de prédateurs a été évalué a

8 especes (Boukhris-Bouhachem, 2011)

88



Expérimentation  Partie II : Inventaire des espéces de pucerons et de leurs ennemis
naturels et fluctuations de leurs populations entre 2016 et 2017

100 10000

90 9000
4 80 gooo§
5 T
£ 70 7000 ©
8 g
~ 60 60002
£ 50 50005
i 2
& 40 40005
@ (=]
b o
a
£ 20 3000%
- a
Z 20 2000

10 1000

=]
14/04 21/04 28/04 05/05 12/05  19/05  26/05 02/06

Dates

S. subvillosus [JA.aphidimyza [3E. balteatus =e==Densité Pucerons Morts =e=Densité pucerons

Fig. 102 : Composition des prédateurs par espece identifiée dans le site A (2016)

100 10000
90 9000
80 8000

=
70 7000 8

=]
| =

6000

5000

-
(=]

4000

w
=]

3000

Nombre de prédateurs / 100 feuilles
Ul
=]

a||Inaj 00T / suosadnd ap aigui

]
=]

2000

o

[y
=]

1000

O - _DE o 1 > 0
13/03 20/03 27/03 03/04 10/04 17/04 24/04 01/05 08/05 15/05

dates
5. subvillosus TJA.aphidimyza [3E. balteatus @mC. algerica =—e=Densité Pucerons Morts —s—Densité pucerons

Fig. 103 : Composition des prédateurs par espece identifiée dans le site A (2017)

89



Expérimentation  Partie II : Inventaire des espéces de pucerons et de leurs ennemis
naturels et fluctuations de leurs populations entre 2016 et 2017

2.2.3.1.3 Causes multiples de la mortalité des pucerons

La mortalité des pucerons peut étre liée a d’autres facteurs que la prédation. Les
températures élevées peuvent aussi entrainer la chute des effectifs de pucerons. En
2016, la mortalité a varié entre 0,5 et 3,7 pucerons / feuille entre la troisieme
semaine d’avril et la deuxiéme semaine de mai (Fig.102) et a atteint un maximum
de 15 pucerons / feuille (1 puceron / cm?) a la fin de la deuxiéme décade de mai ce
qui a coincidé avec une élévation de températures de 29°C a 33°C. En 2017, la
mortalité a atteint le maximum durant la derniere semaine d’avril, probablement a
cause de la présence des trois especes de prédateurs : A.aphidimyza, E. balteatus et

S. subvillosus (Fig.103).

On remarque, qu’en absence d’efficacité des ennemis naturels, il est nécessaire
de proposer un moyen de lutte comme [’utilisation adaptée de pesticides
homologués en fonction du niveau d’infestation. Selon Barbagallo et al. (2017), le
seuil d'intervention sur les pucerons des agrumes est d'environ 25% des pousses
infestées par T. aurantii et A. gossypii, mais seulement 5 a 10% des pousses
infestées par A. spiraecola, ce qui indique que ce dernier est plus nocif. Nous avons
suivi la dynamique des populations sur la parcelle B ou un traitement chimique a

été réalisé tardivement avec des conséquences variées.

2.2.2.2.Site B

2.2.2.2.1. Les pucerons : Identité des especes et évolution démographique

Dans le site B, I’évolution démographique des pucerons a subi 'effet du

traitement chimique réalisé le 1 mai en 2016 et le 13 avril en 2017.

En 2016, les premieres colonies de pucerons ont été observées le 30 mars
lorsque les températures moyennes ont dépassé 14 °C (0,6 pucerons / cm?). Un mois
apres, la densité est passée de 0,6 puceron / cm? a 10,5 pucerons / cm? (152,9
pucerons / feuille) (Fig.104) avec I’augmentation des températures passant de 17
°C a 25°C. Le traitement insecticide réalisé le 1 mai, avec Acetamipride a entrainé

une réduction des effectifs au cours de 1’échantillonnage suivant (-66%). Le test

90



Expérimentation  Partie II : Inventaire des espéces de pucerons et de leurs ennemis
naturels et fluctuations de leurs populations entre 2016 et 2017

ANOVA a montré une différence démographique tres significative entre les deux
prélevements, liée probablement a I’effet de 1’insecticide (F = 123,58 ; df = 198 ; p
~ 0). Environ 10 jours apres le traitement, une nouvelle augmentation des effectifs
de pucerons (3 pucerons / cm?) a été observée mais elle a été ralentie par la hausse
des températures pendant la semaine du 12 au 18 mai. Au dernier échantillonnage
du 18 mai, I’absence des pucerons a été sans doute liée a la migration des formes
ailées elles-mémes générées par la maturation des feuilles (Agarwala and Das,

2012).

En 2017, les premiéres colonies ont été observées avec deux semaines d’avance
par rapport a 2016 parce que les températures étaient plus favorables supérieures a
16°C. La densité maximale avait atteint 53,6 pucerons / feuille soit 7 pucerons / cm?
durant la deuxieéme semaine d’avril avant le traitement (Fig.104). Les densités
maximales ont montré une différence tres significative entre les deux années 2016
et 2017 (F = 17,72 ; df = 198 ; p = 0). Cette différence dans la croissance
démographique peut étre due aux températures (Fig.104) et a I’effet des ennemis

naturels de facon ponctuelle.

En 2017, le traitement insecticide qui a été réalisé le 13 avril avec la méme
molécule qu’en 2016 a permis la réduction des effectifs de pres de 70%. 5 jours
apres le traitement, la densité par cm? est passée de 7 a 1,5 pucerons. Cette
différence est hautement significative (F = 79,94 ; df = 198 ; p = 0). 10 jours apres
le traitement comme en 2016, on constate une reprise de la courbe de croissance
aphidienne portant la densité a 3 pucerons / cm? (Fig.104), ce qui laisse penser que
I’efficacité du produit a baissé avant la fin de la durée de sa rémanence qui est del4

jours  (https://www.aci-algerie.com/produit/mospilan-20-sp/). ~ Aprés  cette

augmentation, nous avons observé a partir du début mai, une nouvelle chute des
populations qui semble étre liée a 1’effet conjugué des températures et de 1’état

physiologique des feuilles.
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Fig.104 : Evolution de la densité totale et par espéce de pucerons dans le site B

(2016-2017).

Les principales espéces de pucerons recensées sont: A. spiraecola, A.
gossypii et M. persicae. Cette dernicre espeéce a été trouvée en faible quantité
seulement en 2017 (Fig.106). A. spiraecola a été 'espéce prédominante durant tout
I’échantillonnage (Fig.105-106), avec des effectifs élevés (144 / feuille) soit 10 /
cm? vers la fin avril 2016 (Fig.104). En 2017, le nombre a atteint 52 pucerons /
feuille ce qui correspond a 6 / cm? (11 avril 2017). La différence entre les deux pics
qui a été tres significative (F = 71,72 ; df = 198 ; p = 0) était probablement liée a
I’effet de la température comme pour I’ensemble des especes. En effet, cette espece
est signalée comme la plus dominante sur C. sinensis dans plusieurs pays
(Marroquin et al., 2004; Ben Halima and Ben Hamouda, 2005; Baiol et al., 2012;
Lebbal and Laamari, 2016; Braham and Amor, 2018).
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L’espece A. gossypii n’a été recensée qu’a deux dates (27 avril et 14 mai 2016)
avec moins d’un puceron / cm2. En 2017, le nombre d’individus a représenté 3
pucerons pour 100 feuilles en 2017. Ce puceron qui dominait sur agrumes par le
passé a été supplanté par A. spiraecola ces derniéres années dans de nombreux pays
(Hermos Mendoza et al., 1997, Kavallieratos et al., 2002; Hermoso de Mendoza et
al., 2006).

M. persicae a été observé a partir du début avril 2017 et n’a représenté que

4% du total des pucerons.

2.2.2.2.2. Le parasitisme primaire et secondaire

a. Les parasitoides primaires

En 2016, les premieres momies ont été observées vers la mi-avril, tandis qu’en
2017, elles ont été prélevées lors de I’échantillonnage du 28 mars. Le taux de
parasitisme global qui a été faible (0,8% en 2016 et 3,8 % en 2017), est di
essentiellement aux momies de A. spiraecola. Aucune différence significative n’a
été observée entre les deux années (F = 0,40; df = 18; p = 0,5). Le taux
d’émergence des adultes n’a pas dépassé 32,2% en 2016 (Fig.107) et 20,0% en 2017
(Fig.108). En 2017, I’absence d’émergence des adultes parasitoides dans la parcelle

traitée laisse supposer que I’insecticide utilisé a eu un effet 1étal sur les parasitoides.

20/ 04/ 2016 27/04/2016 04/05/2016 11/05/2016
Cc

O %L testaceipes O % B. angelicae W % Hyperparasitoides B % momies sans émergence des adultes

Fig. 107 : Taux de parasitisme sur Aphis spiraecola / espece de parasitoide

(site B) (2016)
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Fig.108 : Taux de parasitisme sur Aphis spiraecola (site B) (2017)

Les especes de parasitoides primaires qui ont émergé sont : L. testaceipes et B.
angelicae. Le taux d’émergence maximal de L. festaceipes n’a pas dépassé 4% pour
les deux années. Celui de B. angelicae a été supérieur, variant de 10% en 2016 a

16% en 2017.
b. Les parasitoides secondaires

Le taux global d’hyperparasitisme sur momies de A. spiraecola a atteint
30% en 2016 et 10% en 2017. En 2016, le nombre d’espéces était de 3 (A. vulgaris,
P. aphidis et A. victrix), tandis qu’en 2017, en plus de ces 3 espéces, nous avons

identifié deux autres (Dendrocerus sp. et A. pusilla).
2.2.2.2.3. Le complexe des prédateurs

Le nombre des prédateurs (toutes especes confondues) est resté toujours tres
faible pendant les deux années, ne dépassant pas 20 individus / 100 feuilles

(Fig.109-110). Les especes identifiées en 2016 sont : S. subvillosus, A. aphidimy:za,
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E. balteatus, C. algerica, Chrysoperla carnea (Stephens, 1836) (Neuroptera :

Chrysopidae). En 2017, les deux dernicres n’ont pas été recensées.
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L’espece A. aphidimyza a été dominante en 2017 avec un maximum de 18
larves / 100 feuilles en date du 2 mai (Fig.110). En 2016, sa présence était moitié
moindre (9 individus / 100 feuilles) mais en mélange avec quelques larves du syrphe

(Fig.109).

2.2.2.2.4. Mortalité des pucerons et leurs ennemis naturels

Pour les deux années, la mortalité naturelle des pucerons a été négligeable
(moins d’un puceron par feuille) mais elle a fortement augmenté apres le traitement

insecticide (Fig.109-110).

En 2016, 3 jours apres le traitement effectué le 1er mai avec 1’ Acetamipride
nous avons compté une 40ene de pucerons morts / feuille (3 pucerons / cm?)
(Fig.109). Durant cette méme période, nous avons constaté une mortalité des
ennemis naturels notamment, les larves de A. aphidimyza. En 2017, le traitement
réalisé le 13 avril a provoqué la mortalité de 23,4 pucerons / feuille (Fig.110). Nous
avons aussi enregistré une mortalit¢é non négligeable des ennemis naturels en

particulier A. aphidimyza et E. balteatus (Fig.111-112-113-114-115).

Fig.111 : Mortalité de pucerons Fig.112 : Mortalité de pucerons
causée par Acétamipride et de A. aphidimyza causée par
Acétamipride
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Fig.113 : Mortalité de pucerons Fig.114 : Mortalité de pucerons
et de larve de S. subvillosus causée et de larve de E. balteatus causée par
par Acétamipride Acétamipride

Fig.115 : Pucerons parasités morts apres traitement avec Acétamipride

Le traitement avec Acetamipride a été réalisé tardivement pendant les deux
années 2016 et 2017. De ce fait, son efficacité a été réduite surtout que la croissance
démographique des pucerons a repris 10 jours apres 1’application du produit. De
plus, le traitement s’ est déroulé au moment ou I’activité prédatrice de A. aphidimyza
était la plus élevée. La critique qui peut étre adressée a tous les services chargés de
la protection des végétaux et aux agriculteurs eux-mémes, concerne le choix de la
date du traitement pour réduire 1’effet des pucerons sur la culture. En principe les
traitements doivent étre effectués dés 1’apparition des premicres colonies pour
empécher la croissance démographique, mais en méme temps il faut éviter de traiter
pendant la floraison pour la premiere poussée de seéve. De plus, le fait de traiter avec

une méme molécule constitue un risque de résistance des pucerons qui a été signalée
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par plusieurs auteurs (Wang et al., 2007 ; Herron and Wilson, 2011; Shi et al.,
2011). En Espagne, ce produit est généralement utilis€ en pépiniere (Espadas,

2009).

Les agrumiculteurs ne prennent aucune précaution lors des pulvérisations
d’insecticides surtout pendant la période de floraison des agrumes. On constate que
les ruches ne sont pas déplacées pendant les traitements. Cette attitude est due au
manque de formation sur les dangers des pesticides vis-a-vis des insectes utiles et
de I’environnement en général. L’erreur vient du comportement des différents
représentants des sociétés de produits phytosanitaires, qui de facon frauduleuse,
produisent des documents qui certifient que les produits utilisés ne comportent

aucune dangerosité (https://www.aci-algerie.com/produit/mospilan-20-sp/ consulté

le 01/12/2018 ; https://www.aci-algerie.com/produit/aceplan-20-sp/ consulté le

10/12/2018 ;  http://casapdz.com/produits/produits-phytosanitaires/picador20-sl/
consulté le 10/12/2018).

Notre recherche bibliographique sur le sujet révele au contraire a travers de
nombreux travaux publiés (Iwasa et al, 2004; Laurino et al, 2011) que
I’ Acétamipride est trés dangereux pour les abeilles et probablement pour d’autres
insectes utiles. Plus récemment, en France, I’interdiction de plusieurs molécules de
la famille des néonicotinoides sur la base d’une expertise a confirmé la dangerosité
de ces molécules (Le Monde du 01/09/2018). Cette molécule (Acétamipride) est si
préjudiciable aux abeilles qu’une interdiction de son utilisation est en voie
d’approbation décidée par des autorités de plusieurs pays européens

(https://agriculture.gouv.fr consulté le 24 juin 2019).
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Conclusion partielle

Dans cette étude, nous avons contribué a une meilleure connaissance de la faune
aphidienne et de celle de ses ennemis naturels parasitoides et prédateurs dans une
zone de production d’agrumes représentative de la région de Mostaganem
(Algérie). Parmi les especes de pucerons récoltées, A. spiraecola a été la plus
dominante dans les deux vergers et pendant les deux années. Nous considérons que
I’accroissement des populations de ce puceron sur agrumes est attribuable a
plusieurs facteurs (parfois combinés). Le climat constitue un facteur favorable et
régulateur ; I'échec du parasitisme sur cette espeéce dominante est constaté au cours
de cette étude, confirmant les résultats d’autres travaux dans le Bassin
méditerranéen. Les causes de cet échec peuvent étre liées a un taux
d’hyperparasitisme élevé avec une arrivée précoce. Il peut étre également 1ié a la
possible présence de bactéries endosymbiotiques chez le puceron A. spiraecola qui
contribuent a sa protection contre les parasitoides. C’est pourquoi, nous avons

procédé a une analyse dans ce sens pour identifier les especes de bactéries qui

seraient abritées par notre souche de puceron.
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CONCLUSION GENERALE
ET PROPOSITIONS

L’objectif de cette thése était de poser le probléme de la protection
phytosanitaire contre les especes de pucerons qui se développent sur agrumes afin
de mieux comprendre le fonctionnement des composantes du milieu associées aux
pucerons. Nous avons choisi la wilaya de Mostaganem comme région de
référence en raison de sa réputation comme zone agrumicole de 1’ouest et des
avantages de proximité qu’elle offre pour le suivi de I’expérimentation. Cette
étude a consisté a préciser, d’une part, le statut des principales especes de
pucerons par le suivi de la dynamique de leurs populations et d’autre part a faire
I’inventaire de leurs principaux ennemis naturels dans deux situations, 1’une avec

lutte chimique systématique et 1’autre en absence de traitement.

L’étude de la dynamique des populations aphidiennes soumises a I’action
spontanée de leurs ennemis naturels a été réalisée selon une méthodologie décrite
en page 62. Elle a été menée pendant deux années consécutives dans deux sites A

et B.

Globalement, les résultats de 1’expérimentation ont permis d’identifier les
especes des trois niveaux trophiques (pucerons / ennemis naturels /
hyperparasitoides). Les principales especes de pucerons identifiées étaient: A.
spiraecola, A. gossypii et T. aurantii, avec la dominance marquée de la premicre
quel que soit le site, la variété ou I’année. Les températures ont déterminé le début
des infestations et la fluctuation des populations. Dans le site A, en 2016, les
premieres colonies de pucerons ont été observées avec un mois de retard par
rapport a 2017 et le maximum des effectifs a été atteint le 5 mai avec une
moyenne de 7 pucerons / cm? qui est supérieure a celle de 2017. Dans le site B, en
2016, le niveau des populations a été supérieur (10 pucerons / cm?) par rapport a
2017 probablement en lien avec les températures qui étaient tres favorables. Dans

le site B, le traitement insecticide avec Acétamirpide réalisé tardivement n’a eu un
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effet 1étal que trés ponctuel sur les pucerons puisque la courbe de la croissance a
repris 10 jours apres le traitement alors que la rémanence du produit est de 14
jours. La mortalité attribuée a I’effet du produit se situe a 66%, mais les effectifs
ont brutalement chuté suite a une hausse de températures (>30°C) et a 1’état

physiologie des feuilles défavorable au maintien du puceron.

La faune utile spontanée était composée de 5 especes de prédateurs
appartenant a 3 ordres (Coléopteres, Dipteres et Névropteres), parmi lesquelles A.
aphidimyza est la plus dominante, et de deux espéces de parasitoides primaires qui
sont L. testaceipes et B. angelicae (Hymenoptera: Braconidae : Aphidiinae).
Concernant le troisiéme niveau trophique, 7 espéces de parasitoides secondaires
associées a ces dernieres ont été identifiées dans le site A et B, parmi lesquelles 3
ont été signalées pour la premicere fois, il s’agit de P. heterocera, A. pusilla et A.
pilipennis. Leur action a sans doute réduit I’efficacité des auxiliaires en les
empéchant de se multiplier. Méme en absence de traitements, le niveau

d’efficacité parasitaire est resté tres faible.

Les causes possibles de la dominance des populations de A. spiraecola
pendant toute la poussée de seéve peuvent €tre attribuées soit a I’échec parasitaire
partiel des parasitoides primaires sur cette espece (taux de parasitisme inférieur a
3%), soit au manque de synchronisation entre les pucerons et leurs antagonistes,
ou alors aux interactions entre prédateurs et parasitoides (prédation intra-guilde).

Les hyperparasitoides contribuent aussi a amplifier 1I’échec parasitaire.

La lutte chimique contre les pucerons des agrumes qui devient nécessaire
face aux risques élevés de la propagation du virus de la Tristeza en Algérie n’est
pas conduite de facon raisonnée par les agrumiculteurs a travers différents vergers
visités. En général, les traitements sont déclenchés tardivement et sans tenir
compte de la faune utile en activité. Ces comportements sont liés a leur niveau de
connaissance trés limité et a la pression exercée par les firmes de produits
phytosanitaires qui diffusent une publicité mensongere concernant 1’innocuité de

leur produit vis-a-vis de la faune utile (pollinisateurs et auxiliaires).
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La meilleure conduite serait de surveiller 1’installation des premicres
colonies sur les poussées de séve en relation avec les stations de météo de la
région pour connaitre les risques et cibler les premieres colonies. L’intensité des
traitements dépendra de I’'importance de la faune utile active. Malheureusement,
cette démarche demande des connaissances spécifiques que les agriculteurs ne

possedent pas.

Pour améliorer la biodiversité de la faune utile associée aux pucerons dans
le verger, il est conseillé de maintenir la végétation abondante aux abords des
vergers qui servirait de refuge pour différents auxiliaires en dehors de la
colonisation des pucerons. Cette pratique est devenue courante dans de nombreux
pays du Bassin méditerranéen mais son application nécessite un aménagement

global de la protection phytosanitaire des vergers.

Face a la complexité du probléme posé par I’espéce A. spiraecola partout
dans le monde, de nouvelles pistes de réflexion dans le domaine de la recherche
scientifique sont évoquées pour déterminer le rdle joué par les bactéries

endosymbiotiques.
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Annexe 1 : Récapitulatif des parasitioides primaires et secondaires associés aux

especes pucerons des citrus entre 2014 et 2017

Année Pucerons Parasitoides Parasitoides
primaires seconadires *
I ) A. vulgaris
. lestaceipes P. aphidis
A. spiraecola Dendrocerus sp.
B. angelicae A. victrix
A. brevis W
2014-2015 L. [es[aceipes A. vulgaris
. L. fabarum P. aphidis
A. gossypii A, colemani Dendrocerus sp.
: A. victrix
B. angelicae
T. aurantii L. testaceipes P.P.S
A. vulgaris
L. testaceipes P. aphidis
A. spiraecola P. heterocera
B. angelicae A. victrix
2016 § A. pusilla ®
A cossypii L. testaceipes A. vulgaris
- 5OSP B. angelicae P. aphidis
T. aurantii L. testaceipes P.P.S
A. vulgaris
. . P. aphidis
A. spiraecola L. testaceipes P villosa
A. pusilla
A. gossypii P.P. P.P.S
2017 L. testaceipes A. vulg.ar.is
} P. aphidis
B. angelicae .
. P. villosa
T. aurantii .
A. matricariae A. victrix
A. pilipennis ®
P. volucre
M. persicae P.P. P.P.S

* Les parasitoides secondaires sont référés aux especes de pucerons momifiées

(1 @ G Premier signalement sur A. spiraecola

® Premier signalement sur 7. aurantii

P.P.: Pas de parasitoides

P.P.S.: Pas de parasitoides secondaires
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Annexe 2 : Traitement ANOVA entre les pics de densités de pucerons entre 2016

et 217 dans le site A
ANOVA
VAR00002
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 92520,964 1 92520,964 32,719 ,000
Within Groups 559894,551 198 2827,750
Total 652415,514 199

Annexe 3 : Traitement ANOVA entre les pics de densités de A. spiraecola entre

2016 et 217 dans le site A
ANOVA
VAR00001
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 93,393 1 93,393 6,515 ,011
Within Groups 2838,280 198 14,335
Total 2931,674 199

Annexe 4 : Traitement ANOVA du parasitisme sur A. spiraecola entre 2016 et

2017 dans le site A
ANOVA
A.spiraecola mummies
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 24,200 1 24,200 ,399 ,535
Within Groups 1090,800 18 60,600
Total 1115,000 19

Annexe 5 : Traitement ANOVA entre avant et apres traitement insecticide dans le

site B (2016)

ANOVA
VAR00001
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 673,208 1 673,208 17,715 ,000
Within Groups 7524,586 198 38,003
Total 8197,794 199

il
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Annexe 6 : Traitement ANOVA entre avant et apres traitement insecticide dans le

site B (2017)

ANOVA
VARO00001
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 84693,698 1 84693,698 79,926 ,000
Within Groups 209810,504 198 1059,649
Total 294504,202 199

Annexe 7 : Traitement ANOVA entre les pics de densités de A. spiraecola entre

2016 et 217 dans le site A
ANOVA
VAR00001
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 673,208 1 673,208 17,715 ,000
Within Groups 7524,586 198 38,003
Total 8197,794 199

Annexe 8 : Traitement ANOVA du parasitisme global entre 2016 et 2017 dans le

site B
ANOVA
A.spiraecola mummies
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 24,200 1 24,200 ,399 ,535
Within Groups 1090,800 18 60,600
Total 1115,000 19

il
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Abstract

In the framework of a study on citrus aphids in the North-Western of Algeria, we determined primary and secondary parasitoids on the
main citrus aphid’s species (Aphis spiraecola Patch, 1914 and Aphis gossypii Glover, 1877) during the first flushing period on Citrus sinen-
sis var. Thomson in spring 2015. Among hyperparasitoids associated to 4. spiraecola, we recorded the species Alloxysta brevis (Thomson.
1862) for the first time in Algeria. Studies in other regions has not found its presence yet.

Key words: Alloxysta brevis, aphids. Aphis spiraecola, Charipinae. citrus, hyperparasitoids.

Resum

Primera cita d’Alloxysta brevis (Thomson, 1862) (Hymenoptera: Cynipoidea: Figitidae: Charipinae) per Algeéria

En el marc d'un estudi sobre afids de citrics al nord-oest d’Algéria, vam determinar els parasitoides primaris i secundaris sobre les
principals especies d’afids (dphis spiraecola Patch, 1914 1 Aphis gossypii Glover, 1877) durant el primer periode de la primavera de 2015
a Citrus sinensis var. Thomson. Entre els hiperparasitoides associats a 4. spiraecola, vam registrar 'espécie Alloxysta brevis (Thomson,
1862) per primera vegada a Algéria. En els estudis realitzats en altres regions algerianes no s’ha detectat la seva preséncia.

Paraules clau: Alloxysta brevis, pugons, Aphis spiraecola, Charipinae, citrics, hiperparasitoides.

Introduction

Hyperparasitoids are secondary insect parasitoids that
develop at the expense of primary parasitoids, thereby rep-
resenting a highly evolved trophic level (Jacobson, 2011;
Sullivan & Volkl, 1999).They are divided in two categories:
endophagous (indirect-hyperparasitoids) have larvae that
feed inside the host, while ectophagous (direct-hyperparasi-
toids) can be secondary or tertiary parasitoids and the larvae
feed externally (Sullivan, 1987; Sullivan, 1972). Hyperpara-
sitoids have major implications for the biological control of
pest aphids because of its negative effects on the population
dynamics of beneficial primary parasitoids (Miiller & God-
fray, 1998; Sullivan & Volkl, 1999).

Aphid hyperparasitism is restricted to three hymenopteran
superfamilies: Chalcidoidea, Ceraphronoidea and Cynipoi-
dea (Sullivan, 1987). This last, recognize five families: Aus-
trocynipidae, Ibaliidae, Liopteridae, Cynipidae and Figitidae

(Ronquist, 1999). The Cynipidae and Figitidae are called mi-
crocynipoids, smaller insects that are gall inhabitants (induc-
ers or inquilines) or endoparasitic koinobionts of endoptery-
gote insect larvae (Ferrer-Suay ef al., 2012a)

Charipinae (Hymenoptera: Cynipoidea: Figitidae) is a
widely distributed subfamily of very small wasps (0.8 - 2.0
mm), with smooth and shiny body (Ferrer-Suay ef al., 2014a).
Taxonomically, it includes eight genera: Alloxysta (Forster.
1869), Phaenoglyphis (Forster. 1869), Lytoxysta (Kieffer.
1909), Lobopterocharips (Paretas-Martinez & Pujade-Villar,
2007). Dilvta (Forster, 1869). Apocharips (Fergusson. 1986).
Dilapothor (Paretas-Martinez & Pujade-Villar. 2006) and
Thoreauana (Girault, 1930) (Ferrer-Suay ef al.. 2015a).

Species of the genus Alloxysta are biologically character-
ized as aphid hyperparasitoids (Hemiptera: Aphididae) via
Aphidiinae (Hymenoptera: Braconidae) and Aphelininae
(Hymenoptera: Aphelinidae) (Ferrer-Suay ef al., 2014a). This
genus is characterized being koinobiont endohyperparasi-
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Some Observations on the Predominance of Aphis spiraecola
on Citrus in Northwestern Algeria

Zine Eddine Labdaoui and Yamina Guenaoui, Dé¢épartement d’Agronomie,
Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, Université Abdelhamid Ben Badis,
Mostaganem, Algeria

ABSTRACT

Labdaoui, Z.E., and Guenaoui, Y. 2018. Some observations on the predominance of
Aphis spiraecola on citrus in Northwestern Algeria. Tunisian Journal of Plant
Protection 13 (si): 147-157.

Aphis spiraecola is the main aphid species found on citrus in Algeria. This study was carried out on
Citrus clementina in northwestern Algeria, during a two year period (2016-2017) in the first flushing
period (spring). The aphid fluctuation of the populations and their natural enemies, especially the
parasitoids, were evaluated based on a weekly sampling of 100 leaves taken on 10 trees (10 leaves/
tree). A. spiraecola colonized citrus trees since the beginning of flushing. The density per young leaf
reached a maximum of 78.8 + 23.4 aphids in 2016 and 44.4 = 13.0 aphids in 2017 with an average
density of 6.0 £ 1.5 aphids/cm? and 4.4 + 0.6 aphids/cm?, respectively, where a significant difference
between years (P < 0.05) was observed. The parasitism rate expressed in terms of number of A.
spiraecola mummies remained very low, varying between 1.6% in 2016 and 3.0% in 2017 with no
significant difference (P > 0.05) between years. Also, the emergence number of primary parasitoids
was low for both years with 26.6% in 2016 and 10.8% in 2017. The primary parasitoids of A.
spiraecola in 2016 were Lysiphlebus testaceipes and Binodoxys angelicae whereas only L. testaceipes
was found in 2017. The total hyperparasitism rate varying between 16.7% in 2016 and 25.7% in 2017
did not differ significantly between years (P > 0.05). Mummies without adult emergence rate were
found to be very high varying between 85 and 100%. This partial parasitic failure observed on A.
spiraecola underlines many questions related with different factors (climate, ability of aphids to form
winged populations to escape to their enemies, impact of hyperparasitoids). The new field of research
is concerning the possible presence of endosymbiont organisms that could give to the aphid a defense
reaction against its aggressors.

Keywords: Aphis spiraecola, citrus, hyperparasitoids, Northwestern Algeria, primary parasitoids

About twenty aphid species were
recorded on citrus crops worldwide

Toxoptera aurantii  and T. citricidus
(Hermoso de Mendoza et al. 2006;

(Barbagallo and Patti 1985; Blackman
and Eastop 2006) but the most harmful
species are Aphis spiraecola, A. gossypii,
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Marroquin et al. 2004; Tena and Garcia-
Mari 2011). The latest species has not
been detected in Algeria yet.

A. spiraecola is one of the 14
aphid species of agricultural importance
worldwide (Blackman and Eastop 2007).
It 1s known to infest heavily citrus crops
in all Mediterranean countries including
Algeria  (Ali-Arous et al.  2017;
Barbagallo et al. 1996; Ben Halima-
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The Charipinae (Hymenoptera: Cynipoidea: Figitidae) is
a subfamily distributed worldwide (Ferrer-Suay et al., 2012).
They are very small wasps, smooth and shiny. This subfami-
ly is compound by eight valid genera: A/loxysta Forster, 1869
(cosmopolitan), Phaenoglyphis Forster, 1869 (cosmopolitan),
Lytoxysta Kieffer, 1909 (North America), Lobopterocharips
Parctas-Martinez & Pujade-Villar, 2007 (Nepal), Dilyta
Forster, 1869 (cosmopolitan except Australia), Apocharips
Fergusson, 1986 (Eastern Palacarctic and Neotropics), Di-
lapothor Paretas-Martinez & Pujade-Villar, 2006 (Australia)
and Thoreauana Girault, 1930 (Australia).

Until now only seven Charipinae species were recorded
from Algeria: Alloxysta arcuata (Kieffer, 1902), A. consob-
rina (Zetterstedt, 1838), 4. fracticornis (Thomson, 1862), A.
pilipennis (Hartig, 1840), A. quedenfeldti (Kieffer, 1909), A.
victrix (Westwood, 1833) and Phaenoglyphis villosa (Hartig,
1841). Thanks to collection studies in this region here a new
Phaenoglyphis species is cited for the first time, P. heterocera
(Hartig, 1841).

Phaenoglyphis Forster, 1869 is one of the most diverse ge-
nus within Charipinae. It is composed by 34 species (Www.
charipinaedatabase.com). This genus is well distributed world-
wide but previously only P, villosa was cited in Algeria by Kief-
fer (1909). It is the first time that P. heterocera is cited in this
country. The distribution of P. heterocera is Holarctic, it was
described from Europe (Germany) by Hartig (1841), and then it
has been recorded from several countries in this region (Ferrer-
Suay et al., 2012), and more recently it was recorded for the
first time in USA and Canada (Ferrer-Suay et al., 2014a). This
species has been associated with a wide variety of hosts, and
here new host as well as trophic relationship is established: Ciz-
rus clementina Tanaka, 1961 - Aphis spiraecola (Patch, 1914).

Phaenoglyphis heterocera (Fig. 1) is mainly character-
ized by having F1 shorter than pedicel in female but longer
in male, rhinaria and club shape beginning in F3, rounded

scutellar foveae not delimited apically and basally. It is simi-
lar to Phaenoglyphis stenos Andrews, 1978, but they can be
differentiated by the beginning of rhinaria: in F3 in P. het-
erocera but F2 in P. stenos; F1 shorter than pedicel in P, hete-
rocera female but F1 longer than pedicel in P. stenos female;
F1-F3 subequal in length in P. heterocera female while F1-
F3 not subequal in P, stenos female; scutellar fovea separated
by a carina in P, heterocera but slightly fused in P. stenos.

Phaenoglyphis heterocera has a Nearctic and Western
Palaearctic distribution: Austria (Dalla Torre & Kieffer,
1910: 275); Canada (Alberta) (Ferrer-Suay ef al., 2014a: 67);
England (Cameron, 1890: 234); France (Kieffer, 1904a: 598;
De Gaulle, 1908: 26); Germany (Hartig, 1841: 351); Italy
(Ferrer-Suay et al., 2014b: 10); Romania (Feraru & Mustata,
2005: 75); Sweden (Andrews, 1978: 84); The Netherlands
(Dettmer, 1925: 124); and USA (Arizona and Colorado)
(Ferrer-Suay et al., 2014a: 67).

Figure 1. Habitus of Phaenoglyphis heterocera (Hartig, 1841).
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THE MAIN CITRUS APHID SPECIES AND THEIR PARASITOIDS IN
NORTHWESTERN ALGERIA. WHY IS APHID CONTROL NOT ALWAYS
SUCCESSFUL?

Zine Eddine LABDAOUI*, Yamina GUENAQOUI
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*Corresponding author: zineddine.labdaoui(@univ-mosta.dz

Abstract

Aphids are an important problem in the Algerian citrus groves with very high densities during
spring seasons. During the last years, the aphid Aphis spiraecola Patch has displaced Aphis
gossypii Glover and Toxoptera aurantii Boyer de Fonscolombe (Hemiptera: Aphididae) in
most citrus groves located in the region of Mostaganem (northwestern Algeria). This research
was conducted in order to develop the control of the main Citrus aphid species. We have to
record parasitoid populations able to destroy the aphid populations in 2 localities in order to
determine the main parasitoids associated with the dominant aphid species and to evaluate the
impact of pesticides on the parasitism rate. Samples of infested young leaves were recorded
weekly from the beginning of the flush period until the end of spring. Aphid densities reached
153 aphids/leaf equivalents to 10 aphids.cm™. The parasitoid species Lysiphlebus testaceipes
Cresson and Binodoxys angelicae Haliday (Hymenoptera: Braconidae: Aphiinae) were
associated with both A4. spiraecola, A. gossypii and T. aurantii, but the parasitism rate remains
very low in both situations varying between (.76 and 2.66. We tried to give some factors to
explain why parasitoids were unsuitable for use in biological control of A. spiraecola.

Keywords: Citrus, aphids, natural enemies, integrated control, Northwestern Algeria.
Introduction

Among several pests attacking Citrus trees, aphids are considered as the most damaging
insects causing economic losses both in nurseries and Citrus groves. Feeding on young
foliage, they produce leaf curling and are also able to transmit the most damaging disease due
to Citrus Tristeza Virus (CTV) (Hermoso de Mendoza, 2001; Addante and al., 2009). The
damage is more important in spring (Hermoso de Mandoza et al., 2001, 2006). In Algeria, the
first work on aphid on Citrus spp. was started in 1985 (Aroun, 1985). Some works on aphids
and their natural enemies, especially parasitoids were done in most growing Citrus spp.
regions located in the north; in the centre (Benoufella-kitous and al., 2014), in the northeast
(Lebbal and Laamari, 2015) and in the northwest (Labdaoui and Guenaoui, 2015) but these
studies were not deepened. Only 6 aphid species were found in the northwest of Algeria:
Aphis spiraecola (Patch.), Aphis gossypii (Glover), Aphis craccivora (Koch), Aphis fabae
(Scopoli), Toxoptera aurantii (Boyer de Fonscolombe) and Myzus persicae (Sulzer), with
always a predominance of 4. spiraecola (Labdaoui and Guenaoui, 2015). The European
producing countries of Citrus spp. fruit usually try to control aphids by natural enemies
associated to Citrus spp. (Stary et al., 1988a; Jacas and Urbaneja, 2010; Gémez-Marco et al.,
2016). Indeed, in Algeria, chemical control is the only issue for the farmers, and it is very
hard to guide the farms towards sustainability, promoting ecological principles with the
conservation of resources. The objective of this study was to evaluate the importance of
parasitoids attacking aphids in 2 situations: in a Citrus orchard, free of pesticides and in a
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WHY APHIS SPIRAECOLA (HEMIPTERA: APHIDIDAE) IS BECOMING THE
MOST DOMINANT PEST ON CITRUS IN ALGERIA?

Zine Eddine LABDAOUI, Yamina GUENAOUT*

Department of Agronomy, University Ibn Badis of Mostaganem, Algeria
*Corresponding author: yguena@yahoo.fr

Abstract

In the last few years the aphid Aphis spiraecola Patch (Hemiptera: Aphididae) has become the
most abundant pest in Algeria. Its population dynamics is connected with favourable factors
(young shoots of Citrus and suitable climatic factors) or unfavourable factors causing its death
as unsuitable natural enemies or high temperatures. The objective of this work was to evaluate
the potential of parasitoids associated with 4. spiraecola for understanding why this aphid
species was not efficiently controlled by natural enemies. This study was carried out during
the spring leaf-flushing period in 2016 and 2017 in 02 orchards located in 02 sites situated in
the Mostaganem region. Sampling of 100 infested young leaves weekly taken from 10 citrus
trees in each site showed the predominance of A.spiraecola with high densities reaching at
least 150 aphids per leaf(10 individuals per cm2).The total parasitism rate remained below
3%.We identified two primary parasitoid species Lysiphlebus testaceipes Cresson and
Binodoxys angelicae Haliday (Hymenoptera: Braconidae) and 6 secondary parasitoid species
(hyperparasitoids) with the first record in Algeria of an hyperparasitoid belonging to
Charipinae (Hymenoptera: Fitigidae). The parasitism rate in the plantation conducted under a
conventional management with sprays of insecticides was by far lower than parasitism rate
obtained under ecological management. Protection of Citrus from A. spiraecola feeding is
becoming very difficult because of several factors such as early presence of hyperparasitoids
in orchard, relative failure of the development of L. testaceipes with a high number of aborted
mummies ( without adult emergence) and the possible presence of endosymbionts in aphids
providing protection against parasitic wasps.

Keywords: Citrus aphids, Aphis spiraecola, Lysiphlebus , hyperparasitoid abundance,
biological control failure.
Introduction

The green citrus aphid (Aphis spiraecola Patch) is among the most damaging aphid species in
Algeria, because high populations feed on tender shoots (young leaves, buds, flowers) and
spring time attacks are the most deleterious causing distorted foliage an dropping of flowers.
It is one of the four main species recorded in Algeria (Mostfaoui et al., 2014; Labdaoui and
Guenaoui, 2015). It has a very large indirect impact as it is one of the principal vector of the
citrus tristeza virus CTV (Blackman and Eastop, 2000, Addante et al., 2009) with Toxoptera
citricidus (Kirkaldy) which had been reported in several Mediterranean countries but not yet
detected in Algeria. In the Mediterranean region, A. spiraecola is one of the most abundant on
Citrus in Turkey (Satar et al., 2014) and according to Blackman et Eastop (1984) it was found
on over 65 plant genera including important crops (Malus sp., Prunus sp., Pyrus sp.). In
Spain, it had displaced the native and previously dominant species Toxoptera aurantii
becoming the most important citrus aphid species after 1960 (Gomez Marco, 2015); with the
rational use of pesticides implemented in Spanish citrus, A. spiraecola had become the most
abundant and harmful aphid species (Hermoso de 2014; Labdaoui and Guenaoui, 2015). The
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Abstract

During the last decade, especially in the Northwest part of Algeria, the citrus orchards showed
fluctuations in production with a reduction of citrus growing areas in comparison with others
growing areas. The decline of quality and quantity of production is a result of several
problems occurring in the same time: aging of orchards, water stress, inadequate methods of
control, emergence of new pests and diseases. The objective of this study was to determine
the main aphid species causing serious damages directly and indirectly on Citrus sinensis and
Citrus clementina and to identify their main natural enemies including parasitoids and
predators. After two years of investigations the main aphid species recorded on both citrus
orchards were: Aphis gossypii Glover, Aphis spiraecola Patch and Toxoptera aurantii Boyer
de Fonscolombe (Hemiptera: Aphididae), Aphis craccivora Koch.The primary parasitoids
recorded were mainly: Lysiphlebus fabarum (Marshall), Lysiphlebus confusus ( Trembley and
Eady), Lysiphlebus testaceipes Cresson, Aphidius colemani Viereck, Aphidius matricariae
Haliday an Binodoxys angelicae Haliday ( Hymenoptera: Braconidae : Aphidiinae).We also
recorded an important activity of predators mainly Propylea 14- punctata (L.), Coccinella
septempunctata (L.), Scymnus species (Coleoptera: Coccinellidae) , Aphidoletes aphidimyza
Rondani (Diptera: Cecidomyiidae) and 2 Syrphidae species but their presence happened too
late. This study was conducted for a better knowledge on the health status of citrus orchards
because the complex of aphid antagonists is poorly investigated in our region. This work
could help citrus growers in understanding the situation for taking the best measures to
preserve activity of natural enemies by reducing chemical control.

Key words: Citrus, aphids, natural enemies, integrated control, Northwestern Algeria

Introduction
Algerian citrus orchards harbour an important diversity of native and alien species of pests
that attack trees in the same time and also a wide range of native and exotic natural enemies.
Among the main pests damaging citrus groves, aphids are particularly noxious because high
aphid population is regularly seen during spring season (during flushes) leading to reduction
in vigor of the host plant and causing great damage both directly and indirectly (leaf
deformation, malformation of flowers, underdeveloped shoots, virus transmission and
consequently damage on fruits). In all citrus growing areas in Mediterranean Basin several
aphids are considered harmful pests, (Barbagallo et al., 1986; Marroquin et al., 2004). In
Algeria, studies conducted on aphids were concentrated in the Mitidja region (the north-center
of Algeria).The number of species is depending on region, season, variety and period of
investigation (Aroun, 1985; Mostafaoui et al., 2014; at least 08 species were recorded on
Citrus sinensis var.Thomson (Benoufella-Kitous et al., 2014). In Greece 09 aphid species
were reported on citrus (Kavallieratos et al., 2002) and in Turkey 07 species were determined
(Satar et al., 2014). At least 25 aphid species have been reported infesting citrus in the world
but only 3 or 4 species are considered damaging in Italy (Barbagallo et Patti, 1986) or in
Spain (Hermoso de Mendoza et al., 1997) where Aphis spiraecola and Aphis gossypii are
found to be the most abundant (Tena et Garcia-Mari, 2011). In the north-western Algeria
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