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Résumé

De nos jours, les pesticides sont encore utilisés en grande quantité en agriculture et la Chine enest un parfait
exemple. Afin de limiter et réduire les dangers sur I'environnement ainsi que sur la santé humaine, des solutions
alternatives sont recherchées. C'est dans cette optique de lutte intégrée que s'inscrit cette présente étude. Elle vise a
étudier les effets de molécules sémiochimiques et élicitrices sur les ennemis naturels du puceron mais également sur
les espéces ravageuses du froment d'hiver autre que celui-ci. Elle consiste, dans un premier temps, en des essak
comportementaux réalisés en laboratoire sur I'espece de coccinelle H.axyridis et sur I'espéce de syrphe E.balteatus
avec comme dispositif expérimental respectivement un olfactométre et une cage de vol. La substance sémiochimique
népétalactone et I'éliciteur Hripl n'ont montré aucune différence significative face autémoin. Ce premier a cependant
montré des tendances a attirer la coccinelle et a activer le comportement de ponte des syrphes a une concentration de

400 ng/ui. Les plantules de froment traitées a I'Hrip1 ont, quant a elles, eu uniquement des effets sur cette premigre

pour une concentration de 60 pg.ml'L. La coccinelle semble également favoriser le choix de la népétalactone face a
des plantules de puceronsa linverse des syrphes qui, eux, pondent préférentiellement sur ces plantules. La seconde
partie de cette étude se déroule en conditions réelles sur un champ expérimental de froment dans I'Est de la Chine.
Des récoltes d'insectes et des observations in situ ont été effectuées a raison d'une fois par semaine entre le 21 avril
etle 2 juin 2017. Lesformulations élicitrices Peatl, B. amyloliquefaciens, les formulations sémiochimiques salicylate
de méthyle, népétalactone ainsi qu'une combinaison Peatl/salicylate de méthyle ont été testées sur les prédateurs
aphidiphages, les parasitoides et les ravageurs du froment (excepté le puceron). Aucun des traitements n'a présenté
un plus grand nombre de prédateurs que le témoin. Le nombre de momies présentent dans les parcelles népétalactone
et salicylate de méthyle est significativement différent et supérieur au témoin. Excepté pour le traitement Peatl, les
ravageurs piégés sont dénombrés en plus grand nombre dans les pieges traités que le témoin. Aucune maladie n'a été

observée sur les parcelles.

Mots-clés : sémiochimiques, éliciteurs, prédateurs aphidiphages, ravageurs, froment, lutte intégrée.



Abstract

Nowadays, pesticides are still used in big quantity in agriculture and China is a perfect example. To limit and
to reduce danger on environment as well as on human health, alternative solutions are searched. It is from this
perspective of Integrated Pest Management (IPM) that registers this present study. It studies the effects of
semiochemical molecules and elicitor molecules on natural enemies of the aphids but also on other pests of winter
wheat (except aphids). Firstly, it consists of behavioural trials accomplished in laboratory on the specie of ladybird
H. axyridis and on the specie of hoverfly E. balteatus with a experimental device that is respectively an olfactometer
and a cage. No significant difference appeared for these products facing the witness. However, the nepetalactone
semiochemical molecule showed tendencies to attract ladybird and to activate the oviposition of hoverfly with a
concentration of 400 ng/ul'l. The winter wheat treated with Hripl had effects only on this first one with a
concentration of 60 pg.mit. The ladybirds seems also favoured the choice of the nepetalactone facing winter wheat
infested of aphids contrary to hoverflies who prefer to lay on these second choices. The second part of this study
takes place in real conditions on an experimental field of winter wheat in the East of China. Harvest of insects and in
situ observations were performed at the rate of once time per week between April 215t and June 2"d 2017. Elicitor
formulations as Peatl, B. amyloliquefaciens, semiochemical formulations as methyl salicylat, nepetalactone and a
combination Peatl/Methyl salicylat were tested on the aphidiphageous predators, parasitoids and pests of winter
wheat (except aphids). None of the treatments has a bigger number of predators than the witness. The number of
mummies in nepetalactone and methyl salicylat plots significantly differs and is superior to the witness. Excepted for
the treatment Peatl, pests of wheat are counted in bigger number in treated traps than the witness. No disease was
noticed on plots.

Keywords : semiochemical, elicitor, aphidiphageous predators, pests, wheat, IPM.



Liste des abréviations

e WDV : Wheat Dwarf Virus

e PAMPs : Pathogen-Associated Molecular Patterns
e DAMPs : Damage-Associated Molecular Patterns
e MAMPs : Microbe-Associated Molecular Patterns
e RH :réaction d'hypersensibilité

e RLA :Résistance Locale Acquise

e RSA : Résistance Systémique Acquise

e RSI : Résistance Systémique Induise

e PGPR :Plant Growth Promoting Rhizobacteria

e FAO : Forme Active de I'Oxygéne

e Al : Acide Jasmonigue

o AS: Acide Salicylique

e ET:Ethylene

e IPs : Inhibiteurs de Protéases

e SDN : Stimulateurs de Défenses Naturelles

e TMV : Tobacco Mosaic Virus

e SM: Salycilate de Méthyle

e PTFE : Polytétrafluoroéthyléne

e GXABT : Gembloux Agro-Bio Tech
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Introduction

Aprés la Premiére Guerre mondiale, nombreux sont les pays & avoir autorisé et appliqué de fagon massive
des pesticides sur leurs cultures dans le but d'améliorer les rendements et obtenir une sécurité alimentaire.
Malheureusement, cette course a la production de masse s'est tres souvent réalisée aux dépens de I'environnement et
parfois méme de la santé humaine. Aujourd'hui, la prise de conscience que représentent les dangers pas toujours

connus de ces produits nous pousse a trouver des solutions alternatives.

Le 21 octobre 2009, la Directive 2009/128/CE sur la lutte intégrée du Parlement européen et du Consell
instaure un cadre d'action communautaire afin de rendre compatible I'emploi des pesticides avec le développement
durable. Ainsi, les agriculteurs européens sont tenus de n'utiliser ces produits qu'en dernier recours. Toutes actions

préventives et alternatives étant encouragées.

La Chine, pays en voie de développement, fait face a de nombreux problémes démographiques qui exercent
une haute pression sur les terres agricoles comme par exemple par la réduction de leurs surfaces. Malgré une forte
utilisation de pesticides, ce pays tente d'instaurer un systeme agricole novateur a travers l'utilisation de produits

biologiques.

C'est dans cette optique de lutte intégrée et en collaboration avec la Shandong Agricultural University que
la présente étude a vu le jour. Ce travail consiste, a travers des expérimentations en laboratoire menées a I'Université
de Gembloux Agro-Bio Tech et des essais sur champ de froment en Chine, a tester différentes molécules d'origine
naturelle telles que les sémiochimiques et les éliciteurs. Leurs effets sont observés sur les ennemis naturels des
pucerons, ces derniers étant connus pour étre de grands ravageurs des céréales, mais également sur d'autres bio-

agresseurs du froment.
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1. Contexte et importance de l'agriculture dans

la province du Shandong

De nos jours, la Chine fait continuellement face a un probleme majeur de sécurité alimentaire
dd & une population considérable et toujours croissante de presque 1.4 milliards d'habitants. A ce
probleme démographique s'ajoute les pertes, a un taux affolant, des terres arables au profit de
l'urbanisation. En 2008, les terres arables recouvraient 121.7 Mha du territoire chinois, c’est 6.5 % de
moins qu’en 1996. Le développement socio-économique ainsi que les changements de régime
alimentaire sont également responsables de cette demande croissante alimentaire (Chen, 2007 ; Lu &
Fan, 2013).

Pour subvenir aux besoins du pays, le froment d’hiver (Triticum aestivum L.) est cultivé en
grande quantité et de facon intensive. En 2014, ¢’est 126 millions de tonnes de blé qui ont été produites
en Chine, ce qui représente 19 % de la production totale de l'ensemble des différentes cultures
alimentaires principales a savoir le riz, le blg, le mais, le soja et les pommes de terre (Lu & Fan, 2013 ;
FAO, 2017).

La province du Shandong est localisée sur la cote Est de la Chine et couvre une surface de 157
000 km?2 avec une population avoisinant les 96 millions d'habitants ce qui en fait la deuxieme province
la plus peuplée de Chine (Figure 1). Grace a sa localisation géographique, I'abondance de ses ressources
alimentaires et énergétiques, cette province joue un réle majeur dans le développement économique de
la Chine. En effet, elle y est caractérisée comme la province la plus importante en termes de production
agricole et estcouramment connue sous le nom de “grenier” de la Chine. En 2011, les exports de céréalks
ont atteint 44,3 millions de tonnes et celaavec une croissance annuelle depuis prés de 9 ans. Les cultures
portent principalement sur les céréales telles que le blé mais aussi les fruits, les légumes, le coton et le
tabac (Siauw et al., 2014).
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Figure 1. Province du Shandong dans I'Est de la Chine (en bleu sur lacarte de la Chine en bas a droite)
(Ferrand, 2015).

Dans cette région, les pratiques agricoles traditionnelles comme Iapplication de fumier, le
compostage, le paillage, les rotations, le nivellement, la fertilisation avec les boues desrivieres et canaux
sont de moins en moins appliquées. En effet,au cours des trois dernieres décennies, les techniques de
production ont considérablement changé dans le but d'obtenir de meilleurs rendements et se tournent
désormais vers les intrants de synthése a 'instar des pays occidentaux. A I’heure actuelle, la production

dans cette région dépend fortement de I'irrigation et de 'application d’engrais minéraux et pesticides
(Zhenetal., 2005 ; Lu & Fan, 2013).

L’utilisation excessive de ces intrants a conduit a une dégradation des terres mais a également
eu des conséquences négatives sur I'environnement. En effet, les ressources en eau souterraine ont
considérablement diminué en raison de I'irrigation, entrainant I’affaissement des sols. De plus, la perte
de ces derniers due a I’érosion diminue le potentiel de production de certains sites agricoles. La quantité
de matiére organique du sol s’est également fortement affaiblie rendant les sols pauvres et fragiles.
Quant aux engrais minéraux et pesticides, ils ont fortement pollué les cultures, sols et eaux souterraines
(Ye etal., 2002 ; Zhen et al., 2005).

L'utilisation excessive de pesticides est donc une des raisons pour laquelle il est aujourd’hui
nécessaire etimpératif de rechercheretd'utiliser des méthodes alternatives tout en atteignant les objectifs

préétablis en termes de quantité et qualité mais également en préservant I’environnement.



2.Les insectes ravageurs du blé

2.1 Lespucerons

2.1.1 Généralités

Les pucerons sont des insectes faisant partic de I’ordre des Hemiptera et a la super-famille des
Aphidoidea. De nos jours la plupart des especes sont localisées dans les régions tempérées (900 en
Europe) dont pas moins de 250 sont recensées comme ravageuses des cultures. Les pucerons sont de
petites tailles (2 a4 mm), ils possedent des téguments mous avec un corps de forme ovale et plat. Leur
rostre est ventral et prolonge la téte. Leurs antennes ont une longueur relativement variable pouvant
comporter 3 a 6 articles et sont ancrées sur leurs fronts. Ils possédent également des organes sensoriels
situés sur les antennes etappelés rhinaries. Ces organes leur sont propres et leur nombre varie enfonction
des especes (Hullg et al., 1999 ; Fraval, 2006).

La faculté des pucerons a se reproduire et a se disperser, en plus de leur capacité a transmettre
desvirus aux plantes, les classent parmi les ravageurs les plus dangereux des cultures (Hullé etal., 1999a
; Dedryver et al., 2010).

2.1.2 Cycle biologique

Chez le puceron, deux stratégies différentes existent pour faire perdurer I'espece et passer I'hiver.
La premie¢re est la production d'ceufs en automne par des femelles qui ont ét€ accouplées sexuellement
avec un male. Ces ceufs produits sont fortement résistants aux basses températures hivernales et sont
capables de rester en diapause durant 2 a 3 mois pour ainsi éclore au printemps lorsque les conditions
sont optimales. Les especes de pucerons capables de pondre ces ceufs sont dites holocycliques. La
seconde stratégie consiste en la persistance des femelles vivipares parthénogenétiques. Lorsque les
conditions hivernales sont clémentes et permettent la survie des formes parthénogénétiques, cette
stratégie estfavorisée car les individus se reproduisent continuellement et augmentent ainsi leur nombre.
Les especes parthénogénétiques sont quant a elles qualifiées d'anholocycliques. Ces stratégies sont
définies par controle génétique mais sont également modulées par les facteurs environnementaux tels
que la photopériode ou la température (Dedryver et al., 1998 ; Williams et al., 2007).

2.1.3 La problématique du puceron

Les pucerons causent des dommages considérables aux cultures et cela peut notamment
s'expliquer par leurs biologies, leurs diversités ou encore leurs hautes capacités d'adaptation a un

environnement. Bien que leur aptitude au vol soit mauvaise et maladroite, les pucerons utilisent les vents
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pour se répandre de facon efficace. De ce fait, la tendance a la dispersion est une adaptation qui a permis
aux pucerons d'augmenter leurs chances de survie dans I'espace et de faire partie des meilleurs insectes
colonisateurs (Lascaux, 2010 ; Dixon & Howard, 2012).

Les pucerons provoquent a la fois des effets directs et indirects sur la santé des plantes. Les
premiers sont notamment causés par le fait que les pucerons se nourrissent exclusivement de la séve des
plantes. lls utilisent leurs pieces buccales appelées stylets afin de percer les tissus des végétaux jusqu'aux
vaisseaux phloémiens et en aspirent ainsi la séve élaborée. Ce détournement de nutriments a pour effet
d'affaiblir la croissance et la reproduction de la plante. De plus, la salive des pucerons contient des
composés pouvant étre phytotoxiques et responsables de décoloration, de déformation des feuilles ou
encore de nécroses. Dans d’autres cas, la multiplication des cellules autour du site de pigQre peut étre
fortement perturbée, menant a une prolifération tissulaire de la plante et 'apparition de gale. Ces gales
ont un réle important dans la biologie des pucerons car elles sont sources de nutriments et elles
maintiennent un microclimat favorable autour de la colonie (Rabbinge et al., 1981 ; Giordanengo etal.,
2007 ; Dedryver et al., 2010 ; Calatayud & Le Ru, 2013).

Quant aux effets indirects, ils peuvent étre dus a une excrétion sucrée rejetée par les pucerons et
appelée miellat. Celui-ci est capable de recouvrir une large zone de I'épiderme des plantes ce qui a pour
conséquence d'entraver la photosynthése et de promouvoir la sénescence du végétal. De plus, le miellat
est un milieu idéal au développement de champignons saprophytiques qui provoquent également des
effets négatifs sur la photosynthése. Finalement, prés de 50 % des virus transmis aux plantes par les
insectes sont Vvéhiculés par des pucerons. Les dommages sont généralement des perturbations
physiologiques chez I’hote avec des conséquences assez variables. En effet, les virus peuvent
n’engendrer aucun symptome comme ils peuvent anéantir trés rapidement I’entiéreté de la plante. Cela

s’explique par la sévérité de la souche virale inoculée (Rabbinge et al., 1981 ; Dedryver et al., 2010).

2.1.4 Le puceron et le froment

11 est trés difficile d’évaluer avec précision I’évaluation des pertes économiques potentielles
dues aux pucerons. D’abord en raison de la variation interannuelle de la taille des populations. Ensuite,
la diversité des cultures etles conditions environnementales jouent également un réle prépondérant dans
I'activité des pucerons. Cependant, les pertes de rendement peuvent atteindre 35 a 40 % lorsqu'un seuil

de 15 pucerons par plant de céréales est relevé (Kieckhefer & Gellner, 1992 ; Blackman et al., 2007).

Par ailleurs, en culture céréaliére, la matiere séche des grains est formée a plus de 90 % aprés la
floraison et le rendement dépend de la durée de la photosynthese et de la taille de la surface foliaire
concernée en plus de facteurs environnementaux tels que la radiation, la température et le taux

d'’humidité du sol. En Europe de I'Ouest, I'espéce de puceron Sitobion avenae Fabricius, dont la
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population est la plus représentée en céréales, atteint son pic aprés cette floraison. Des études ont
démontré que durant cette phase, les pucerons provoguaient uniquement une diminution du poids
moyen des grains et n'influencaient pas le nombre de grains par épis ou de plants par surface (Vereijken,
1979).

2.2 Autres insectes ravageurs du ble

De nombreux insectes ont été décrits sur le blé a I'échelle mondiale. Bien que les dommages
causés par la plupart de ces insectes soient insignifiants ou limités a des zones isolées, certains ravageurs
phytophages peuvent infliger des pertes alimentaires ainsi que des chutes de rendement considérables.
Par ailleurs, d'autres ravageurs sont de simples opportunistes ou ont un régime polyphage et ne ciblent
pas spécifiquement le blé. Les insectes broyeurs se nourrissant de blé ne causent habituellement pas de
dégats majeurs directs dans la culture, @ moins que les populations n'atteignent des niveaux tres élevés
(Duveiller et al., 2007).

Les principaux ravageurs potentiellement présents dans la province du Shandong en Chine sont

e Les cécidomyies : ces petites mouches graciles appartiennent a la famille des
Cecidomyiidae (Diptéres) et sont inféodées aux plantes de la famille des Poaceae. Parmi les
especes importantes en terme de nuisibilité, citons la cécidomyie jaune du blé (Contarinia
tritici Kirby) et la cécidomyie orange du blé (Sitodiplosis mosellana Gehin), le changement
de couleur se rapportant a leur abdomen. Leur taille est de 2 a 3 millimétres et elles
possedent des pattes longues et fines. Pour S. mosellana, I'adulte émerge d'une pupe enfuie
a la surface du sol et va pondre ses oeufs dans les épis bien dégagés du blé. Les larves
éclosent apres environ 5 jours et vont se nourrir des grains de la culture pendant 3 a 4
semaines entrainant des dommages tels que la déformation du grain ou la perte de la faculté
germinative. Lorsque les larves sont assez matures et que les conditions d'humidité sont
suffisantes, elles rejoignent le sol ou elles tisseront un cocon dans lequel elles passeront
I'hiver sous diapause. Le principe estidentique pour C. tritici, a la différence que les ceufs
sont pondus dans les fleurs et que les larves se nourrissent des étamines et des ovaires de la
plante provoquant l'avortement de la fleur (Midge & Gehin, 1983).

e Les cicadelles : ces insectes piqueurs-suceurs (Hémiptéres) comportent de nombreuses
espéces qui peuvent causer de sérieux dégats aux cultures. Les cicadelles rassemblent 2
super-familles a savoir les Cicadelloidea (Membracidae, Cercopidae, Cicadellidae) et les
Fulgoroidea (Delphacidae, Issidae, Flatidae et Cixiidae). Ces insectes sont de petites tailles

et sont capables de sauter ce qui leur permet de se mouvoir aisément. lls se nourrissent en
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ponctionnant les tiges et feuilles a l'aide de leurs pieces buccales composées d'un rostre et
de stylets. Leur régime alimentaire est généralement restreint a un type de culture comme
les Delphacidae ou les Cicadellidae qui sont spécialistes des graminées. Les dégats
provoqués par les cicadelles peuvent étre directs et/ou indirects. Les premiers sont la
conséquence du prélevement de matiere végétale que l'insecte effectue pour se nourrir et
entrainent des décolorations, desséchements, nécroses ou encore des dégats plus globaux
comme des malformations, des rabougrissements, des fanages du plant. Suivant l'espéece,
les cicadelles ponctionnent ces composés dans le mésophyle, phloéme ou xyleme des
plantes. Les dégats indirects sont encore plus redoutables et sont provoqués par les toxines
salivaires (appelées toxiémases) injectées dans la plante, des excréments liquides (le
miellat) rejetés sur les organes végétaux ou encore par la transmission de viroses et
mycoplasmoses entre plants sains et plants malades. Les symptdémes sont représentés sous
forme de jaunissement des feuilles, de nanisme, voire de disparition de pieds et de stérilité
des épis. Par exemple, la maladie des pieds chétifs transmise par Psammottetix alienus
Dahlbom vectrice du virus WDV (pour Wheat Dwarf Virus), est particulierement nuisible
et peut induire des chutes de rendement supérieures a 2000 tonnes/hectare (Della Giustina,
2002).

Les tordeuses de céréales et autres papillons : l'ordre des Lépidoptéres contient des
familles comme par exemple les Tortricidae ou les Noctuidae qui peuvent engendrer des
problémes sur les cultures céréaliéres. Chez les cette premiere, Cnephasia pumicana Zeller
ou plus communément appelée la tordeuse des céréales, est un petit papillon gris ayant une
envergure de 16 a 18 millimétres. Lesadultes apparaissenten juillet et les femelles déposent
leurs ceufs dans les écorces des arbres afin que ceux-ci passent I'hiver al'abri. Au printemps,
les larves rejoignent, grace au vent, les cultures céréalieres sur un fil de soie et commencent
a s'alimenter en creusant des galeries dans le parenchyme des feuilles. Plus tard, elles
rejoindront les feuilles hautes ce qui provoquera un pincement du limbe pour ensuite
s'attaquer aux épis ou elles se nymphoseront. Les dégats sur tige et épis peuvent étre
préjudiciables. En effet, les tiges plus ou moins sectionnées interférent l'alimentation des
épis provoguant la destruction des épillets, I'apparition d'épis blancs et l'atrophie des grains.
Des espéces de Noctuidae tels que Mythimna separata Walker ou Helicoverpa armigera
Hubner sont des ravageurs de plusieurs cultures céréalieres en Asie et ailleurs dans le
monde. Les pertes de rendement sont largement influencées par les dégats occasionnés par
les larves qui se nourrissent des feuilles et des grains (INRA, 1997 ; Patankar etal., 2001 ;
Sharma et al., 2002 ; Cock et al., 2016).



La mouche grise des céréales : cette mouche au corps gris clair et mesurant de 6 a 7
millimetres appartient a l'ordre des Dipteres de la famille des Anthomyiidae. Cette famille
comporte des ravageurs tres importants dont Delia coarctata Fallen appelé plus
communément mouche grise des céréales. Les ceufs sont pondus en été dans le sol de
préférence avec une texture émiettée et fine et sont préts a éclore a partir de la mi-janvier.
Les larves émergent et se déplacent jusqu'aux plants de graminées pour pénétrer dans leurs
tiges et s'y développer en mineuse au niveau du bourgeon terminal. Au cours de leurs
croissances, les larves peuvent endommager 5 a 6 talles et les détruire. Une fois leur cycle
de développement terminé, les larves retournent dans le sol afin de s'y nymphoser. Les
dégats occasionnés sont d'abord marqués par un flétrissement des jeunes plantules pour
ensuite passer par un jaunissement de la feuille centrale. L'intérieur de la tige est miné
jusqu'au plateau de tallage. Cependant, le potentiel de rendement n'est entamé que si les
attaques se produisent avant que la culture n'ait atteint le tallage. L'aire de répartition de cet
insecte s'étend sur de nombreux continents comme I'Europe, I'Amérique du Nord ou encore
I'Asie (INRA, 1997 ; Chavalle et al., 2014).

Les thrips : les thrips sont des insectes minces et de petites tailles (0.5 & 5 mm) appartenant
a l'ordre des Thysanopteres. Un grand nombre d'espéces s'attaquent aux plantes dont ils se
nourrissent des feuilles, fruits, bourgeons, etc. en perforant les cellules végétales et en les
vidant de leur contenu. Les dégats sur les cultures peuvent étre sérieux d'autant plus qu'ils
ont la capacité détre des vecteurs de maladies. Haplothrips aculeatus Fabricius,
Haplothrips tritici Kurdjumov et Limothrips cerealium Haliday sont les espéces les plus
dommageables sur le blé et I'orge a travers le monde (Fraval, 2006 ; Alavi et al., 2007).

L'acarien brun du blé : Petrobia latens Muller est un ravageur qui n'agit que par temps
sec. L'adulte est de couleur noire métallique, mesure environ 0.7 millimétres et appartient a
l'ordre des Acari. Dans les cultures de blé et d'orge, P. latens se nourrit en sucant la seve
des feuilles aprés avoir percé leurs cellules grace a leur stylet. 1l en résulte lI'apparition de
marbrures ou pointillés blancs qui peuvent augmenter en cas d'alimentation prolongée.
Finalement, la feuille endommagée devient totalement brune et finit par mourir (Fenton,
1951 ; Henderson & Tilton, 1955).



3. Méthode de lutte intégrée contre les ravageurs

des cultures

3.1 Principe

La lutte intégrée est définie par Pierre Ferron comme étant " un systéeme de gestion des
populations d'organismes nuisibles, en fonction de criteres économiques, par l'intégration et non la

juxtaposition de toutes les techniques connues aux facteurs naturels de régulation " (Ferron, 1999).

Dans un contexte d'agriculture durable, la lutte intégrée propose un plan de gestion composé
d'étapes a suivre dans un ordre prioritaire croissant. La premiére approche consiste en la protection
indirecte des plantes, c'est-a-dire I'utilisation maximale de mesures préventives. Cela peut se traduire
par I'exploitation optimale des ressources naturelles, l'application de pratiques agricoles ne portant pas
préjudice a l'agro-écosystéme ou encore la protection et l'augmentation des antagonistes naturels.
Deuxiemement, sur la base de systémes de prévision, une décision d'appliquer ou non des moyens directs
de protection sera évaluée. Sicelle-ci s'avere justifiée, des actions curatives sont mises en place, qu'elles
soient sélectives ou non. Les premieres intégrent des actions biologiques ou biotechniques tandis que
les secondes font intervenir, uniqguement en dernier recours, l'utilisation de pesticides (Boller et al., 1998
; Van Emden, 2007 ; Dedryver et al., 2010).

3.2 Application

Les différentes approches utilisées en lutte intégrée ne sont pas assez efficaces lorsqu'elles sont

appliquées isolément. 1l est donc nécessaire d'en combiner un maximum afin d'en améliorer le résultat.

Pour manipuler le comportement des ravageurs, I'utilisation de molécules sémiochimiques, de
plantes hotes résistantes ou de cultures pieges sont couramment employées. Pour réduire leurs
populations, des insecticides sélectifs ou des agents de controle biologique sont également appliqués
(Pickett et al., 1997)

Certaines molécules chimiques, principalement dérivées des plantes, sont utiles contre la
colonisation et la prise de nourriture par les ravageurs. Certains de ces composés agissent également
pour la réduction de la transmission de virus. Par exemple, le sesquiterpéne polygodial, extrait de la
renouée poivre d'eau, est capable de réduire de prés de 70 % la transmission du virus Y par le puceron

Myzus persicae Sulzer. Il en va de méme pour les phéromones d'alarme comme le sesquiterpéne (E)-B-



farnéséne qui, couplé avec un pesticide de contact, a déja prouvé son efficacité dans la réduction directe

des populations aphidiennes (Pickett et al., 1997).

Dans le méme registre d'application, le "push-pull" est une technique utilisant les molécules
sémiochimiques comme les phéromones d'alarme ou d'agrégation. Ces molécules sont déployées afin
de repousser (push) les insectes ravageurs hors de la culture tout en permettent d'attirer les ennemis
naturels dans la zone cible. Dans un méme temps, les ravageurs sont attirés (pull) sur une culture piege
ou un agentde control sélectif, comme parexemple un agent fongique pathogene, seraemployé. A noter
que I'environnement des champs (haies, bosquets, jachéres, friches,...) joue un réle important sur
I’abondance de I’entomofaune dont certaines especes fournissent des services écosystémiques
avantageux tels que "autorégulation des espéces ravageuses (Pickett et al., 1997 ; Colignon etal., 2000
; Werling & Gratton, 2010).

Le systeme immunitaire des plantes est devenu relativement inefficace du fait des programmes
d'amélioration génétique qui favorisent le haut rendement et la valeur nutritionnelle des cultures a son
dépend. Il estcependantdes lors possible d'insérer des genes de résistance enprovenance d'autres plantes
plus résistantes, souvent sauvages. D'aprés Hallahan et al., (1995), l'insertion du géne Nepeta, qui est
produit par les plantes, a permis d'améliorer la production des cyclopentanoides des plantes cibles et
d'ainsi augmenter la production du méthyl salicylate, composé impliqué dans le systéme immunitaire
des plantes (Pickett et al., 1997 ; Dedryver et al., 2010 ; Cao et al., 2014 ; Cao et al., 2014).

En lutte intégrée, I'utilisation de la lutte chimique se fera en dernier recours et seulement si les
seuils de pertes économiques sont dépassés. En effet, I'apparition de résistances toujours plus
nombreuses chez les insectes ainsi que des spectres d’action néfastes sur les espéces auxiliaires
bénéfiques aux cultures tendent a étre prudents quant a leurs usages. Toutefois, les insecticides comme
les organophosphorés, les carbamates, les pyréthrynoides ou les néonicotinoides sont les produits les
plus couramment utilisés en cas de nécessité. Leur mode d'action repose principalement sur I'attaque du
systeme nerveux provoquant généralement soit une excitation, soit une paralysie de I'insecte entrainant
sa mort (Dewar, 2007 ; Dedryver et al., 2010).

4. Les insectes auxiliaires aphidiphages

Une large gamme d'organismes bénéfiques, incluant les insectes prédateurs et les guépes
parasitoides, aide a réguler les populations de pucerons. Les prédateurs se nourrissent de leurs proies et
peuvent I'étre durant le stade larvaire ou adulte mais également durant les deux. C'est notamment le cas
chez la famille des Coccinellidae ou I’adulte ainsi que la larve sont tous les deux prédateurs. Par ailleurs,

dans d'autres familles comme les Syrphidae ou les Chrysopidae (excepté certains genres comme par
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exemple Chrysopa perla L.), seule la larve est prédatrice. Les familles parasitoides telles que les
Braconidae ou les Aphelinidae utilisent, quant a elles, les pucerons comme hétes pour leurs larves
entrainant a terme leurs morts (Wadhams et al., 1999 ; Volkl et al., 2007).

En général, I'impact des ennemis naturels et par conséquent, sa contribution potentielle a la
réduction des dommages, dépend de plusieurs facteurs. Pour contribuer au contr6le, un insecte auxiliaire
doit étre efficace dans la localisation des especes cibles et cela passe directement par la perception des
différents signaux chimiques émis par les plantes infestées ou par les proies. Une fois la colonie de
pucerons repérée, le potentiel de voracité du prédateur ou le potentiel de fécondité du parasitoide joue
un role déterminant sur le degré d'exploitation de cette colonie. D'autres critéres interviennent comme
la structure de la population, le comportement de recherche des proies et le degré de spécialisation
(Schmidt et al., 2003 ; Volkl et al., 2007).

4.1 Lacoccinelle

La coccinelle est un coléoptere de la famille des Coccinellidae possédant des élytres durs
recouvrant un corps convexe et coloré de taches, points ou bandes qui peuvent étre utilisés par les
prédateurs comme signaux de reconnaissance. Elle est retrouvée dans une large gamme d'habitats avec
des espéces principalement carnivores mais qui peuvent également étre de type phytophage ou
fongivore. Par ailleurs, si la présence de nourriture est faible, les adultes ainsi que les larves peuvent
adopter un comportement cannibale envers les autres individus de la méme espéce. La plupart des
coccinelles aphidiphages appartiennent a la sous-famille des Coccinellinae et Scymninae bien que
d'autres sous-familles moins représentées existent. Grace a leur visibilité considérable eta leur impact
économique non négligeable sur les cultures, les coccinelles sont couramment utilisées en lutte

biologique (Majerus, 2009) .

Leur fécondité varie fortement suivant les especes, les femelles pouvant pondre de 100 a 1500
ceufs sur 'entiereté de leur vie. Les ceufs sont habituellement pondus en grappe, bien que certaines sous-
familles des Scymninae puissent pondre des ceufs isolés. Leur taux de croissance dépend également des
especes et est influencé par la température, la quantité consommée de nourriture et les espéces de proies
disponibles. En région tempérée, la plupart des especes sont univoltines ou bivoltines tandis que celles
des régions tropicales sont généralement multivoltines. Souvent, les coccinelles hivernent en groupes
importants sur des sites bien précis, ce qui leur permet de répondre treés rapidement et précisément a la
variation spatiale des pucerons au printemps suivant (V6lkl et al., 2007 ; Finlayson et al., 2010).

Les larves et les adultes sont connus pour étre de gros consommateurs de pucerons. Par exemple,
en pleine croissance, les larves muent et augmentent leur taille rapidement leur permettant de

consommer plus de cent pucerons par jour. La larve utilise sa méachoire puissante pour percer la cuticule
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du puceron ety injecter sasalive. Celle-ci va digérer l'intérieur du corps du puceron en un contenu semi-
liquide qui pourra étre sucé par la larve. Si cette derniére est assez grande, elle pourra consommer les
parties solides restantes du puceron (Sullivan, 2008).

L'efficacité des coccinelles sur la réduction des populations est malgré tout controversée. D'une
part, leur efficacité de recherche, leur haute voracité et leur capacité a trouver des sources alternatives
de nourriture si les pucerons viennent a manquer font des coccinelles des prédateurs redoutables. D'un
autre c6té, le manque de synchronisation entre le pic de pucerons et de coccinelles ou le fait qu'il n'y ait
qu'une ou deux générations par an limite l'efficacité des coccinelles dans la lutte biologique (Frazer et
al., 1981 ; Volkl et al., 2007 ; Sullivan, 2008 ; Majerus, 2009).

4.2 Lesyrphe

Les syrphes font partie d'une des plus grandes familles (Syrphidae) de l'ordre des Dipteres. Les
larves de plus ou moins un tiers des espéces, classifiées dans la sous-famille des Syrphinae, sont
prédatrices des pucerons. Les adultes se nourrissent, eux, du pollen et nectar des fleurs qu'ils exploitent
en journée. Les syrphes se retrouvent dans la totalité des habitats naturels a I'exception des eaux
courantes et des zones d'eau libre sans végétation (Dor et al., 2011). Leurs abdomens sont souvent
brillants colorés avec des bandes blanches ou jaunes contrastant avec un fond noir évoquant un

mimétisme avec les guépes (VOlkl et al., 2007 ; Sullivan, 2008).

Les syrphes adultes sont caractérisés par une haute fécondité. En effet, chez I'espéce Episyrphus
balteatus De Geer, le nombre moyen d'ceufs pouvant étre pondu durant I'enticreté de la vie de la femelle
est compris entre deux mille et quatre mille cinq cents. Les ceufs sont pondus isolément et proches (ou
au sein méme) d'une colonie de pucerons. Les larves éclosent aprés deux a cing jours et se nourrissent
presque immédiatement des pucerons situés aux alentours en percant leurs cuticules puis en aspirant
leur contenu. Durant leur période de croissance (3-4 semaines), les larves peuvent dévorer entre 400 et
900 pucerons. Aprés le stade nymphal, plusieurs semaines sont nécessaires pour atteindre le stade adulte.
Lessyrphes adultes ou les larves hivernent dans des zones abritées comme des écorces, des tas de feuilles
ou de bois ou encore des vieux murs. Le taux de croissance varie en fonction des especes etest influencé
par les espéces de proies disponibles ainsi que par la température. Le choix du site d'oviposition peut
étre influencé par la structure des feuilles (verticalité privilégiée par rapport a I'horizontalité), leurs
couleurs ou encore les différentes especes de proies présentes. Plus encore, la perception des
sémiochimiques émis par le miellat ou par les pucerons eux-mémes privilégie le choix de ce site
(Sadeghi & Gilbert, 2000 ; Volkl et al., 2007).

Les syrphes sont un antagoniste important des pucerons, particulierement en céréale. Les effets

les plus observables apparaissent lorsque les hauts niveaux de ponte se déroulent tét afin qu'un grand
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nombre de larves éclosent avant que les pucerons ne deviennent trop nombreux. Par ailleurs, les
conditions climatiques ainsi que le manque de variétés de plantes fleuries (qui est source de nourriture
aux syrphes adultes) a proximité ou a l'intérieur des cultures peuvent étre des facteurs limitant leurs
activités (Hemptinne et al., 1993 ; Volkl et al., 2007).

4.3 Lachrysope

Les chrysopes sont des prédateurs polyphages appartenant a l'ordre des Neuropteres qui compte

deux principales familles aphidiphages : les Chrysopidae et les Hemerobiidae.

Les chrysopes ont de larges ailes transparentes qui sont souvent légerement colorées de vert ou
de brun a limage de l'ensemble du corps. La fécondité des espéces varie entre 150 et 600 ceufs par
femelle et semble étre plus importante chez les Hemerobiidae. En région tempérée, la plupart des
especes sont multivoltines et entrent en diapause comme adultes, larves ou méme prépupes.
Généralement, les femelles pondent des ceufs pédicellés afin de les protéger contre le cannibalisme ou
les prédateurs. Ces ceufs sont déposés a proximité des colonies de pucerons sur les tiges ou a la face
ventrale des feuilles (Mignon, 2007 ; Volkl et al., 2007 ; Sullivan, 2008).

Chez les chrysopes, autant les larves que les adultes sont considérées comme des prédateurs
actifs. Les adultes se nourrissent également de nectar, pollen ou miellat. Ce dernier, a linstar des
phéromones sexuelles et d'alarmes des pucerons, joue aussi un role dattractif vers les colonies
aphidiennes. La voracité des larves dépend de la taille de celles-ci et de la température. Durant le stade
larvaire, le nombre de pucerons consommeés peut atteindre 250. Comme chez les syrphes, les larves de
chrysopes percent la cuticule des pucerons avec leurs piéces buccales de types broyeurs afin de sucer
leur contenu (VOIKI et al., 2007).

4.4 Les parasitoides

La sous-famille des Aphidiinae (famille des Braconidae) et la famille des Aphelinidae
appartiennent a l'ordre des Hyménopteres et sont considérées comme des endoparasitoides du puceron.
Les femelles de ces insectes pondent un seul ceuf a I'intérieur du puceron. Une fois la larve éclose, elle
effectue 'entiéreté de son cycle de développement a l'intérieur du corps du puceron en se nourrissant,
dans un premier temps, de I'hémolymphe puis dans un second temps, des autres tissus. A la fin du
développement larvaire, I'h6te est tuée et le parasitoide tisse un cocon au sein du puceron ou en-dessous
de celui-ci, ce quia pour effet de le momifier (V6lkl et al., 2007 ; Sullivan, 2008).

Avec plus de 50 genres et 600 especes decris, les Aphidiinae possedent le plus grand nombre
d'especes parasitoides de pucerons. Leur corps est petit (2 & 3.5 mm) avec une coloration allant du noir
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au brun pour les adultes. Les Braconidae sont caractérisés comme étant des idiobiontes, c'est-a-dire que
le puceron est paralysé a l'aide d'un venin durant I'oviposition afin que les larves se nourrissent plus
facilement de I'n6te dés lors devenu statique. Toutes les espéces sont solitaires et parmi une majorité de
celles-ci, les femelles ont la capacité de déterminer le sexe de leur progéniture en controlant le
relachement de sperme. Les ceufs fécondés donnant des femelles, les non-fécondés des males. Les
femelles peuvent pondre entre 300 et 1800 ceufs suivant la disponibilit¢ des populations hétes. Le choix
des hotes par les femelles est fonction de la taille de ceux-ci. En effet, plus le puceron est gros, plus il
est de bonne qualit¢ et donc susceptible d'accueillir un ceuf. La plupart des especes sont multivoltines et
entrent en diapause suivant des facteurs abiotiques (température, photopériode) ou biotiques (hétes et/ou
plantes hotes). Les adultes se nourrissent principalement du miellat des pucerons et du nectar des fleurs
(\Volkl et al., 2007 ; Resh & Cardé, 2009).

Les Aphelinidae sont également des insectes solitaires. 1ls mesurent de 0.6 a 2 mm et la couleur
de leur corps varie du jaune clair au marron foncé. Contrairement aux Aphidiinae, les femelles doivent
se nourrir de 'hémolymphe des pucerons pour la maturation des ceufs. Généralement, elles utilisent les
hétes de faible qualité pour se nourrir et laissent ceux de bonne qualité pour leurs progénitures. Elles
peuvent pondre de 200 a 800 ceufs au cours de leur vie. Les Aphelinidae sont des guépes de petite taille
(1 a 2 millimétres de long) ce qui les limite dans les attaques contre les plus gros pucerons. Pour les
femelles d'Aphelinus flavus Hamilton, le nombre moyen de pucerons tués pour les besoins alimentaires

ainsi que pour l'oviposition est supérieur a 27 pucerons par jour (V6lkl et al., 2007).

Ces micro-hyménoptéres endoparasites sont particulierement efficaces en lutte biologique car
ils sont sensibles sur de longues distances aux composés volatils émis par les plantes infestées, les
pucerons mais également les fourmis collectrices de miellat. De plus, leur haute fécondité ainsi que la
durée tres courte entre chaque génération permet un taux de croissance élevé des populations (Volkl et
al., 2007).

4.5 Autres familles d'Arthropodes prédateurs
aphidiphages

e Cecidomyiidae : cette famille appartient a l'ordre des Diptéres et ne compte pas moins de
5 espéces prédatrices de pucerons. Les adultes se nourrissent de nectar et de miellat tandis
que le role de prédateurs revient aux larves qui éclosent aprés 2 a 4 jours et s'alimentent
directement des pucerons, situés a proximité, en sucant leurs contenus. L'espéce la plus
connue est Aphidoletes aphidimyza Rondani qui est couramment utilisée dans les
programmes de lutte biologique. Le nombre moyen d'ceufs pondus par femelle est compris

entre 50 et 150 ceufs, la fécondité dépendant directement de la nutrition des larves et des
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adultes ainsi que de l'origine géographique des especes. Les femelles pondent des ceufs seuls
ou en petites grappes sur le feuillage et habituellement proches des colonies de pucerons.
Le nombre de pucerons tués durant le développement des larves varie considérablement
mais un minimum de 7 individus est requis pour compléter leur cycle de vie. Elles peuvent
cependant en consommer plus de 80 par jour suivant la taille des pucerons et les conditions
environnementales telles que I'humidité. Par ailleurs, elles en tuent généralement plus que
ce dont elles ont besoin. La troisieme étape du développement de larve se déroulant dans le
sol, il estrare de rencontrer A. aphidimyza dans des systémes agricoles pratiquant le labour
(Markkula et al., 1979 ; Vokkl et al., 2007).

Anthocoridae : famille appartenant a l'ordre des Hémipteres (Hétéropteres), les
Anthocoridae possédent 2 genres (Anthocoris et Orius) considérés comme d'importants
prédateurs des pucerons. Comme chez les Cecidomyiidae, le stade larvaire se nourrit de
pucerons. Les femelles pondent approximativement une cinquantaine d'ceufs de fagon isolée
et sous I'épiderme des plantes hotes des proies. Durant leurs développements, les nymphes
d'Anthocoris sont capables de consommer entre 60 et 240 pucerons en fonction de la taille
de ceux-ciet de la température. Comme chez la plupart des espéces prédatrices, les femelles
Anthocoridae utilisent les sémiochimiques volatils émis par les herbivores afin de les
localiser. Cette faculté, couplée a leur grande mobilité, leur permet de répondre rapidement
au changement de localisation des populations des proies et de s'agréger en nombre dans les

mémes zones que ces dernieres (Volkl et al., 2007).

Chamaemyiidae : petite famille de l'ordre des Dipteres dont les larves se nourrissent
exclusivement de pucerons. Les femelles pondent leurs ceufs isolément dans ou proche des
colonies des proies. Durant le premier stade larvaire, les larves mangent les pucerons qui
leur marchent dessus. Par la suite, lorsque la larve entre dans le deuxieme et troisieme stade

larvaire, elles chassent les pucerons plus activement (Volkl et al., 2007).

Prédateurs polyphages : les pucerons sont attaqués par une série de famille polyphages
tels que les Carabidae (Coléopteres), les Lycosidae (Araneae) ou encore les Staphylinidae
(Coléopteres). Ces prédateurs sont abondants a la surface du sol dans beaucoup d'agro-
systemes tempérés et leur contribution a la diminution des populations aphidiennes est
évidente. Pour une meilleure abondance et efficacité de ces espéces, il est important

d'augmenter significativement la diversité des systémes de cultures (Volkl et al., 2007).

15



5. Les substances sémiochimiques

Les molécules sémiochimiques sont définies comme étant des substances chimiques portant un
message d’un organisme vivant a un autre dans le but de communiquer avec celui-ci. Dans un premier
temps, ces signaux peuvent étre émis par les plantes hdtes et non-hétes aux différentes espéces d’insectes
et percus par ceux-ci. Ces molécules transmettent alors des informations vitales sur les plantes pour la
sélection de nourriture disponible ou les sites de reproduction. Dans un deuxiéme temps, les insectes
eux-mémes émettent des sémiochimiques qui jouent un réle important dans les relations intra- et inter-
spécifiques aux especes. Ces signaux, facilement disséminables et détectables dans I’environnement,

sont souvent spécifiques (Arnaud et al., 2003 ; Boullis & Verheggen, 2016).

Les substances sémiochimiques consistent en une large gamme de molécules organiques qui
peuvent étre volatiles ou non. Les substances sémiochimiques non-volatils incluent les hydrocarbures
cuticulaires agissant notamment dans la reconnaissance par contact du partenaire sexuel. Concernant les
composés Vvolatils, ils contiennent entre cing a vingt atomes de carbone avec un poids moléculaire
compris entre quatre-vingt et trois cent (Heuskin, 2011 ; Boullis & Verheggen, 2016).

Les substances sémiochimiques sont habituellement séparées en deux groupes distincts selon
qu’ils affectentle comportement des individus appartenant a la méme espéce que I’émetteur ou non. Les
phéromones sont des sémiochimiques utilisés a l'intérieur de la méme espéce tandis que les
allélochimiques agissent entre individus d’espéces différentes. Parfois, la méme substance est employée
a la fois dans la communication intra- et inter-specifique la phéromone d’alarme du puceron, qui agit
comme un signal d’alarme entre colonies de pucerons et comme allélochimique quand ils sont guettés
par des prédateurs (Arnaud et al., 2003 ; Boullis & Verheggen, 2016).

Généralement, les phéromones sont bénéficiaires a la fois pour I'émetteur et a la fois pour le
récepteur. Plusieurs types de phéromones sont définis comme par exemple les phéromones sexuelles,
d’agrégations, d’espacements, d’alarmes, de reconnaissances, etc. Les allélochimiques se répartissent
en trois catégories suivant les effets (bénéfiques, neutres ou négatifs) induits sur I’émetteur et le
receveur. Les allomones ne profitent qu'a I'émetteur, en provoguant par exemple la répulsion ou I’anti-
appétance etsont propagées lorsqu’il y a compétition avec d’autres espéces. Les kairomones ne profitent
qu'aux récepteurs comme par exemple les odeurs des plantes qui attirent leurs ravageurs (Arnaud et al.,
2003). Finalement, les synomones bénéficient a I’émetteur et au receveur (Lilley & Hardie, 1996 ;
Arnaud et al., 2003 ; Heuskin, 2011 ; Boullis & Verheggen, 2016).

La perception des sémiochimiques par les insectes est permise par des récepteurs situés sur les

antennes. Ces organes sensoriels, appelés sensilles, sont classifies en différentes catégories
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dépendant de leurs positions sur les antennes, leurs roles physiologiques ou leurs structures (Pickett &
Glinwood, 2007 ; Na et al, 2008).

5.1 Les substances semiochimiques en lutte intégrée

Les sémiochimiques proposent beaucoup de bénéfices a étre utilisés en lutte intégrée. lls sont
tout d’abord présents naturellement dans I’environnement et ne constituent donc pas un danger pour
celui-ci. De plus, ils sont habituellement employés a des concentrations proches de celles retrouvées
dans la nature et grace a leur haute volatilité, ils peuvent se dissiper rapidement et agir sur de longues
distances (Cook et al., 2007 ; Heuskin, 2011).

5.2 Les phéromones sexuelles

Les phéromones sexuelles ont pour finalité directe la copulation. Celles-ci sont habituellement
relachées par les insectes femelles dans le but d'attirer les males a distance, bien qu'elles puissent
également servir de stimulateur sexuel pour les males avant l'accouplement. Les phéromones sexuelles
produites par ces derniers ont pour objectif d'exciter sexuellement les femelles, les rendant plus
réceptives a leurs avances (Jacobson, 2012).

5.2.1 La népétalactone

Dans le cycle biologique, les Aphididae ont un cycle de vie complexe incluant différentes phases
reproductives ainsi qu’une alternance entre plantes hotes. Lorsque les femelles ailées, appelées
gynopares, migrent vers ’hote primaire, elles produisent des femelles aptéres nommées ovipares. Ce
sont ces femelles qui sont capables d’émettre des phéromones sexuelles afin d’exciter sexuellement les
males et les attirer pour la reproduction. Ces phéromones sont produites dans les cellules épidermiques
glandulaires situées sous les plaques d’odeurs des tibias postérieurs et relachées a travers la cuticule

poreuse placée au-dessus de ces plagques (Pickett & Glinwood, 2007 ; Boullis & Verheggen, 2016).

Cette phéromone sexuelle est composée de deux principales molécules chimiques a savoir la
(4aS,7S,7aR)-nepetalactone et la (1R,4aS,7S, 7aR)-nepetalactol et leurs énantiomeres (Figures 2 et 3).
Le ratio entre ces molécules varie en fonction des especes et peut ne comporter qu’un seul des deux

composeés (Figue 4).
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Figure 2. Enantioméres népétalactone (Boullis & Verheggen, 2016).
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(1R,4aS,75,7aR)-nepetalactol (I1)
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(15,4aR,7R,7as)-nepetalactol (V1)
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H4C L
.-"“ 0
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Figure 3. Enantioméres népétalactol (Boullis & Verheggen, 2016).

H4C

Common name Species name Ratio lactone : lactol Reference

Greenbug Schizaphis graminum Fondani 1:8 Dawson et al 1988
Damson hop aphid Phoredon honuli 0:-1" Campbell et al 1990
Wetch aphid Megoura viciae 5-1tal12-1" Hardie et al 1990
Pea apind Acyrthosiphon pisum 1:1 Dawson et al 1990
Black-bean aphid Aphis fabae 29:1 Dawson et al 1990
Peach-potato aplud Myvzus persicae 1:15 Dawson et al 1990
Bhck-berry cerealaphid  Sitobion fragariae Walker 1:0 Hardie et al 1992
Cuwrrant aphsd Cryptomyzus spp. 1:30 Guldemond et al 1993
Bard cherry-oat aphid Rhopalosiphum padi 0:1 Hardie et al 1994a
Grain aphid Sitobion avenae F. 1:0 Lilley et al 1994/95
Cabbage aphad Brevicoryne brassicae 1:0 Gabrys et al 1997
Peach aphid Tuberocephalus momeonis Matsunmira 4:1 Boo etal 2000
Spiraea aphid Aphis spirascola 2:1)%-(6:1to8:1)7 * Jeon et al 2003
Potato aphid Macrosiphum euphorbiae Thomas 1:-2tol-4 Goldansaz et al 2004
Sovbean aphid Aphis glyeines 2:1 Zim et al 2006
Lettuce aphid Nasonovia ribis-nigri Moseley 15:1 Dewhirst 2007
Peach aphid Ovatus insitus Walker 2:1 Dewhirst 2007
Apple grass aphid Rhopalosiphum msertum 1:21 Dewhirst 2007
Rosy apple aphid Dysaphis plantaginea 1:37 Stewart-Jones et al 2007
1:4 Dewhirst et al 2008
Mealy phum aphid Hyalopterus pruni Geoffrey (25:1-34:1) 2 Symmes et al 2012
Leaf-curl pham aphid Brachycaudus helichrysi Kaltenbach 26:1 Symmes et al 2012
Tea apiud Toxeptera aurantii Fonscolombe 43:1-49:1 Han et al 2014

Figure 4. Ratio des phéromones sexuelles (népétalactone 1-V et népétalactol 11-VI) relachées par les

pucerons femelles ovipares (Boullis & Verheggen, 2016).
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Chez la plupart des espéces, la quantité et la composition en énantiomére (lactone : lactol) des
phéromones sexuelles peut étre modulée. Par exemple, pour Megoura viciae Buckton, les phéromones
sont relachéesenplus grande quantité une semaine apres le début de leur vie adulte. Similairement, pour
Dysaphis plantaginea Passerini, le pic de production est atteint le septieme jour aprés la derniére mue
(Boullis & Verheggen, 2016).

La népétalactone est un monoterpene qui constitue une classe d’isoprénoides importante, a
savoir les cyclopentanoides. Par ailleurs, la népétalactone a longtemps été familiarisée comme un
composé de la Nepeta cataria L. et peut étre chimiquement réduite en népétalactol. Cela a conduit a
cultiver la N. cataria afin d’en extraire de I'huile essentielle riche en népétalactone (Pickett &
Glinwood, 2007 ; Vandermoten et al., 2008).

Des essais sur I'effet de la substance sémiochimique ZE-népétalactone sur I'espece de
coccinelle Harmonia axyridis Pallas en laboratoire et en champs ont prouvé le haut potentiel attractif de
cette molécule envers cette espéce. De plus, des adultes d’espéces de chrysopes tels que Chrysopa
oculata Say ou Chrysopa cognata Mclachlan ont également été recensés en nombre a proximité des
pieges sémiochimiques (Zhang etal., 2006 ; Leroy etal., 2012). D’autres études ont également démontré
I’effet attractif du népétalactone sur des espéces de guépes parasitoides. Le nombre de pucerons présents
dans les champs traités avec le sémiochimique est effectivement plus faible que celui des parcelles non-
traitées, la phéromone attirant un plus grand nombre de guépes parasitoides. Celles-ci affectent
principalement la croissance des populations aphidiennes dans les premiéres étapes d’infestation,
conduisent a des pics de population nettement moins élevés et cela dans I’entiereté du champ (Powell,
2006).

5.3 Le salicylate de méthyle

Le salicylate de méthyle est un composé volatil dérivé de I’hormone végétale appelée acide
salicylique, qui est un composant systémique des plantes induisant une série de mécanismes de défense.
(Pettersson et al., 1994 ; Zhu & Park, 2005).

Le salicylate de méthyle joue un réle important dans la migration des pucerons au printemps en
agissant comme un stimulus de décollage a partir de ’hote primaire. De plus, ce compose volatil réduit
de maniere significative le regroupement des pucerons autour des plantes traitées (Ninkovic etal., 2003
; Pickett & Glinwood, 2007). Finalement, le salicylate de méthyle permet I'attraction des ennemis
naturels qui se retrouvent en nombre plus importants aux alentours des sites infestés a I'instar des

coccinelles et syrphes qui viennent y pondre leurs ceufs (Schénrogge et al., 2008 ; Durieux et al., 2010).
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6. Systéme immunitaire chez la plante

Le systeme immunitaire des plantes doit continuellement faire face a des facteurs abiotiques tels
que le vent, la pluie, la gréle, le gel ou des facteurs biotiques comme les insectes ravageurs, les
microorganismes pathogenes, etc. En réponse a ces différents stress, les plantes ont développé une vaste
gamme de mécanismes de défense constitutive et induite. Ceux-ci peuvent se manifester au niveau de
la cellule, des organes cibles et de fagon systémique a travers l'entiereté de la plante (Blanchard &
Limache, 2005 ; Dostaler, 2009 ; Henry et al., 2012).

6.1 La défense constitutive

En fonction des conditions du milieu (climatiques et environnementales), les plantes se sont
adaptées et ont su élaborer toute une série de moyens de défense constitutive. Ce type de résistance
comporte deux types de catégories : les barriéres structurales constitutives et les substances chimiques
préformées (Benhamou & Rey, 2012).

e Les barrieres structurales constitutives : premiers obstacles auxquels font face les
bio-agresseurs. Ces éléments sont de type naturel et comprennent des éléments tels
qu'une cuticule hydrophobe, des trichomes, des épines, des trichomes et des aiguillons
(Benhamou & Rey, 2012).

e Les barrieres chimiques constitutives : ces défenses sont représentées par des
molécules nommées phytoanticipines dont la production dans la plante est continue et
cela méme en l'absence de dangers ou de dégats. Ces molécules regroupent les
alcaloides, les lactones, les huiles, les glycosides cyanogéniques et les composés
phenoliques. Ces derniers sont probablement les plus connus notamment gréce a leurs
propriétés antifongiques et antibactériennes. En effet, ils sont capables de nuire a la
germination des spores, la croissance mycélienne, la production d'enzymes
hydrolytiques ou encore la synthese et l'activité biologique des toxines fongiques
(Benhamou & Rey, 2012).

6.2 La défense induite

Simultanément a la défense constitutive, d'autres mécanismes se mettent en place pour maitriser
les attaques biotiques et abiotiques trop agressives. Ce type de défense sera appelée résistance induite.
L'interaction plante-facteur (a)biotique permet d'activer plusieurs voies métaboliques ayant comme

conséquences le renforcement des barriéres externes comme la paroi ou I'€laboration d'un milieu toxique
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destiné aux bio-agresseurs qui parviendraient a franchir ces nouvelles barriéres. Différentes modalités
de résistances, qu'elles soient spécifiqgues ou généralistes sont ainsi érigées a l'encontre des bio-
agresseurs. La présence de ceux-ci est notamment détectée a travers la reconnaissance de molécules
chimiques. Tous ces signaux percus par les cellules végétales induisent une réponse défensive et sont
appelés éliciteurs (Klarzynski & Fritig, 2001 ; Benhamou & Rey, 2012 ; Henry et al., 2012).

6.2.1 Les éliciteurs

Les éliciteurs sont définis comme étant des substances capables de déclencher une succession
d'événements conduisant a I'élaboration de stratégies défensives chez la plante a I'encontre d'un bio-

agresseur ou évenement naturel causant des dommages (Henry et al., 2012).

Les éliciteurs sont référencés en deux catégories selon qu'ils sont généraux ou spécifiques : les
premiers sont ceux dont les effets ne different pas significativement sur les différents cultivars au sein
d'une méme espéce de plante et qui impliquent ainsi une résistance générale. Les seconds sont formés
par des souches pathogenes spécialisées et ne fonctionnent que sur les cultivars végétaux portant le géne

de résistances correspondants (Henry et al., 2012).

Les éliciteurs généraux peuvent étre abiotiques ou biotiques (Figure 5). Parmi ces derniers, les
éliciteurs exogenes se distinguent des endogénes par leur origine étrangére a la plante comme les
champignons, les bactéries, les virus, voire méme les insectes phytophages. lls intégrent des molécules
diverses telles que les oligosaccharides, les glycoprotéines, les peptides ou les lipides. Quant aux
éliciteurs endogénes, ce sont des fragments de la paroi végétale essentiellement libérés par l'action
d'endopolygalacturonase fongique. Les éliciteurs abiotiques représentent quant a eux les détergents, les
métaux lourds, du benzol (dérivé de l'acide salicylique) et des stress environnementaux comme le stress
hydrique, les radiations ultraviolettes ou des doses élevées d'ozone atmosphérique. En effet,
I'amélioration du taux de lignine et subérine dans les barrieres structurales des plantes et fruits exposés
aux radiations violettes est un type de réponse aux éliciteurs abiotiques (Charles etal., 2008). Oksanen
et al., (2004) ont quant a eux démontré la production instantanée d'enzymes par les plantes comme la
superoxyde dismutase et les peroxydase lorsque des molécules d'ozone interagissent avec les canaux

ioniques et calciques des membranes plasmiques (Benhamou & Rey, 2012).
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Figure 5. Principales familles d'éliciteurs généraux (Benhamou & Rey, 2012).

Leséliciteurs généraux sont désignés PAMPs (pour "Pathogen-Associated Molecular Patterns")
lorsqu'ils sont isolés a partir d'agents infectieux. Les PAMPs représentent les structures essentielles a la
vie microbiologique et font donc partie des molécules biotiques d'origine exogene. lls comprennent les
constituants de la surface cellulaire mais peuvent également inclurent des enzymes sécrétées ou des
protéines situées dans le cytoplasme. Un large éventail de structures différentes de PAMPs originaires
de pathogenes fongiques, bactériens ou oomycetes ont été décrits. La plupart d'entre eux sont des
oligosaccharides, glycopeptides et des peptides. Les PAMPs sont percus a la surface cellulaire des
plantes via des récepteurs a haute affinitt comme par exemple les récepteurs membranaire “receptor-
like proteins™ et "kinase" (Henry et al., 2012 ; Mishra et al., 2012).

D'autres éliciteurs généraux appelés DAMPs (pour "Damage-Associated Molecular Patterns™),
correspondent a des signaux dérivés des dommages issus d'une dégradation des barriéres structurales
d'un végétal ou d'autres de ses macromolécules suite a l'action d'un bio-agresseur. Les DAMPSs sont des
composés provenant de la plante qui apparaissent dans lI'apoplasme de celle-ci et a l'instar des PAMPS,

ils sont également reconnus par des récepteurs membranaires (Henry et al., 2012).

Finalement, les MAMPs (pour "Microbe-Associated Molecular Patterns™) sont des molécules
biotiques exogenes provenant de microorganismes non pathogénes tels que les rhizobactéries, les
champignons ou encore des levures. Les différents éliciteurs peuvent étre des biosurfactants
(lipopeptides ou rhamnolipides), des exopolysaccharides ou des molécules de signal du "quorum

sensing" (Henry et al., 2012).

La perception des éliciteurs généraux déclenche un large éventail de réactions qui aboutissent a
l'activation de la résistance basale (ou immunité innée primaire) (Figure 6). Cette résistance basale peut

suffire a arréter l'infection avant que le pathogéne ne s'établisse. Cependant, certains micro-organismes
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pathogeénes réussissent a surmonter cette barriere en délivrant des protéines "effecteurs" virulents ou des
genes a l'intérieur des cellules hétes. Ces éliciteurs spécifiques inhibent les voies de signalisation ou la
synthese des composés de défense des plantes hotes et suppriment ainsi le premier type d'immunité. En
réponse a ces attaques, les plantes ont élaboré une seconde ligne de défense appelée résistance spécifique

induite ou immunité innée secondaire (Henry et al., 2012).

Pour cette seconde ligne de défense, la plante détecte, de fagon tres spécifique, le géne codé par
l'agent pathogene appelé "géne d'avirulence" (Avr). La reconnaissance de ce géne est rendue possible
grace a un gene complémentaire, nommé gene de résistance (R), et qui est quant a lui synthétisé par la
plante. L'interaction entre ces produits (ou leurs dérivés) engendre une réaction d'hypersensibilité (RH)
particuliérement violente menant a une destruction nécrotique des premiéres cellules attaquées ou

infectées du site agressé (Benhamou & Rey, 2012 ; Henry et al., 2012).

A. General elicitors B. Specific elicitors
| Chemicals | Non pathogens Insects, herbivores Pathogens Pathogens
¢ /
Plant
MAMPs DAMPs PAMPs Effectors (Avr proteins)
|
4 Receptor
‘D i
‘ Receptor
llular signali llular signali
C Cellular signaling C Cellular signaling ol noing
Immune response Immune response C Immune response
PAMP triggered immunity (PTI) Effector triggered immunity (ETI)
Primary innate immunity (basal resistance) Secondary innate immunity

Figure 6. Les éliciteurs généraux (A) etspécifiques (B) (Henry et al., 2012).

6.2.2 Les 3 types de resistance induite chez les plantes

Lorsqu'une résistance estétablie dans les tissus environnant le site d'infection initial et ne s'étend
pas dans les tissus non infectés, on lui donnera le nom de Résistance Locale Acquise (RLA). Toutefois,
lorsque les mécanismes de défense peuvent étre induits a distance dans la plante via I'émission de
signaux moléculaires et a partir de tissus non infectés, il s'agira d'une Résistance Systémique Acquise
(RSA) (Figure 7). Les différents métabolites identifiés faisant office de signaux systémiques dans la

défense des plantes etactivant la RSA sont I'acide salicylique, I'acide jasmonique et l'éthylene. Une autre
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forme de résistance systémique peut également étre déclenchée par des motifs moléculaires isolés a
partir de microorganismes non pathogénes bénéfiques (MAMPS) et est communément désignée sous le
nom de résistance systémique induite (RSI). La RSI a la capacité de rendre I'héte moins sensible a des
attaques ultérieures par un pathogene ou parasite dans les tissus avoisinants (notion de priming). Les
organismes les mieux caractérisés induisant la RSI sont les rhizobactéries dites PGPR (pour Plant
Growth Promoting Rhizobacteria) avec différentes espéces tels que Pseudomonas et Bacillus. L'ISR est
aussi phénotypiquement similaire a la RSA et ces deux types de résistance sont efficaces contre une

large gamme de maladies causées par les virus, bactéries et champignons (Henry et al., 2012).

Primary innate immunity (basal resistance)

A. Localized B. Systemic

PAMP/DAMP PAMP/DAMP/Chemical/Wounding MAMP
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3. Priming of defenses

Localized Acquired Resistance Systemic Acquired Resistance
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Induced Systemic Resistance
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I
I
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|
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Figure 7. Résistance localisée (A) et systémique (B) (Henry etal., 2012).

Les deux principaux types de résistance systémique RSA et RSI peuvent étre globalement
considérés comme un processus en trois étapes impliquant séquentiellement (Henry et al., 2012) :

e La perception, par les cellules végétales, des éliciteurs produits par les agents
inducteurs initiant le phénoméne de défense.

e La transduction du signal nécessaire a la propagation de [létat induit

systématiquement a travers la plante.

e L'expression des mécanismes de défense sensu stricto limitant ou inhibant la

pénétration des pathogenes a l'intérieur des tissus hotes.
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6.2.2.1 Perception et transduction du signal de reconnaissance

Afin de pouvoir percevoir les éliciteurs etainsi déclencher une succession d'événements destinés
a enclencher le systeme de défense, les plantes se sont dotées de plusieurs récepteurs protéiques a haute
affinité répartis en diverses catégories. L'ensemble de ces récepteurs sont regroupés sous le nom de
PRRs (pour Pattern Recognition Receptors). Ceux-ci peuvent étre de type membranaire (RLPS pour
Receptor-Like Proteins), de type kinase (RLKs pour Receptor-Like Kinase) ou encore de type
intracytoplasmique. Ces derniers possédent un domaine LRR (pour Leucine-Rich-Repeats) et un

domaine NB (Nucleotide Binding) permettant la fixation des nucléotides (Benhamou & Rey, 2012).

Dans un premier temps, la perception des éliciteurs par les récepteurs végétaux entrainent une
dépolarisation membranaire responsable d'un déclenchement tres rapide d'un ensemble d'événements
ayant comme objectif la transmission des signaux captés. L'activation des protéines G et des protéines
kinases, la stimulation des mécanismes de phosphorylation/déphosphorylation des protéines, la
modification des flux ioniques et la production de FAO (Formes Actives de I'Oxygene) sont ainsi

différents événements entrainant la diffusion de messages chimiques (Benhamou & Rey, 2012).

Dans un second temps (30 minutes & quelques heures), les plantes sont capables de produire
d'autres messagers chimiques et d'activer une ou plusieurs voies de signalisation telles gqu'énoncées
précédemment. Ces différentes voies peuvent agir en synergie ou au contraire &tre antagonistes l'une par
rapport & l'autre mais dans tous les cas, l'activation des genes de défense en sera influencée et orientée
(Bonnemain & Chollet, 2003 ; Benhamou & Rey, 2012).

e \Voie de I'acide jasmonique (AJ) et de I'éthyléne (ET) : l'acide jasmonique est synthétisé a
partir de l'acide linoléique et est responsable de la synthése des enzymes qui produisent les
phytoalexines. Ces dernieres sont des antibiotiques végétaux importants dans la lutte contre les
agents pathogenes. L'éthyleéne estune phytohormone volatile capable également de produire des
phytoalexines mais aussi d'activer la biosynthése des protéines PR et d'induire la lignification.
Ces deux substances sont connues pour étre des modulateurs de la RSI ainsi que de la RSA.
Plusieurs études indiquent que l'association AJ/ET agit souvent en synergie afin d'activer
I'expression de certains génes liés ala défense apresinoculation des agents pathogénes (Pieterse
et al., 2009 )(Knoester et al., 1998 ; Farmer et al., 2003 ; Bari & Jones, 2009).

e Voie de I'acide salicylique (AS) : molécule dérivant de la phénylalanine, l'acide salicylique
joue un réle majeur comme messager secondaire dans I'installation des défenses de la plante.
Les protéines PR sont les protéines de défense les plus connues et la voie de signalisation leur
permettant d'étre synthétisée est principalement celle de l'acide salicyligue. La RSA est

directement associée avec l'accroissement de la concentration en AS endogéne que cela soit
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localement au niveau du site d'infection ou de fagon systémique dans les tissus plus éloignés de

la plante. Sarelation avec I'AJet I'ET peut aussi bien étre avantageuse qu'antagoniste (Blanchard
& Limache, 2005 ; Jourdan et al., 2008 ; Benhamou & Rey, 2012).

6.2.2.2

Réactions de défense

Cette étape équivaut a la réponse défensive de la plante contre les bio-agresseurs et repose a la

fois sur une défense physique et chimique. La premiére se traduit par une amélioration des barrieres

structurales tandis que la seconde correspond a différentes réactions dont les principaux exemples sont

la synthése de phytoalexines, d'inhibiteurs de protéases et de protéines PR (Benhamou & Rey, 2012).

Les barriéeres structurales : elles ont pour objectif la consolidation et Iimperméabilisation
des parois afin de ralentir I'agent pathogéne dans sa progression et ainsi préparer au mieux
la deuxieme ligne défensive constituées de molécules microbiennes. La consolidation se
traduit notamment par la formation de papilles, des polysaccharides composés de glucose

et déposés entre la paroi et la membrane plasmique (Benhamou & Rey, 2012).

Les inhibiteurs de protéases (IPs) : petites protéines qui régulent les diverses protéases
exogenes et endogenes aux plantes. Elles y sont largement répandues et présentes sous
plusieurs formes. Les capacités défensives des IPs reposent sur l'inhibition des protéases
présentes dans les insectes et microorganismes en provoquant une réduction de la
disponibilité des acides aminés nécessaire a leur croissance et a leur développement (Ryan,
1990 ; Garcia-Carrefio, 1996).

La synthese de phytoalexines : les phytoalexines sont un groupe hétérogene de composés
qui présentent une activité biologique vis-a-vis de divers agents pathogénes. Leurs effets
sont principalement antifongiques et antibactériens. En plus de protéger les plantes, les
phytoalexines sont egalement connues pour fournir des effets positifs sur la santé humaine.
Pour exemple, chez les Brassicacae, les phytoalexines ont un role dantioxydant,
d'anticancérigéne et de protection cardiovasculaire (Ahuja et al., 2012). Les glycéollines,
des phytoalexines du soja, ont quant a elles des actions antitumorales et antiprolifératives
(Benhamou & Rey, 2012)

La biosynthése de protéines PR : protéines qui tendent & avoir une faible masse
moléculaire, une haute résistance a la protéolyse et qui se localisent dans les espaces
intercellulaires. Elles comportent les chitinases, glucanases, osmotines ou encore les
permatines et possedent une activité contre les facteurs endogenes et exogénes impliquant

une résistance a large spectre (Shewry & Lucas, 1997 ; Corné et al., 1999).
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6.3 Les SDN

Un SDN (Stimulateur de Défense Naturel) est un éliciteur capable d'induire une réaction de
défense chez la plante. Ils peuvent étre répartis en molécules d'origine naturelle ou de synthése (Coulon,
2008).

La majorité des SDN sont d'origine naturelle et proviennent soit du milieu minéral (silicate,
calcite), soit du milieu biologique. Ausein de ce dernier, les produits peuvent étre des oligosaccharides,
des extraits naturels plus ou moins purifiés (végétaux, micro-organismes), etc (Coulon, 2008). Des
extraits bruts sont également employés avec pour désavantage que la ou les substances actives ne soient
pas toujours identifiées (Coulon, 2008 ; Wiesel et al., 2014).

A partir des années 1980, les premiéres molécules de synthése comme le probénazole
(précurseur de la saccharine) apparaissent et sont employées sur champs. Viennent ensuite des molécules
comme le foséthyl-Al et son principal métabolite, l'acide phosphonique dont les effets agissent
principalement sur les oomycétes. Finalement, des analogues de signaux de défense tels que
l'acybenzolar-S-méthyl (dérivant de l'acide salicylique) ou le méthyl jasmonate (analogue a l'acide
jasmonique) voient le jour. Aujourd'hui, de nouvelles molécules ont pu étre identifiées et sont
couramment utilisées en lutte biologique. Voici, ci-dessous, des exemples d'éliciteurs employées pour
ce travail (Benhamou & Rey, 2012) (Blanchard & Limache, 2005 ; Boughton et al., 2006 ; Benhamou
& Rey, 2012).

6.3.1 Alternaria tenuissima Wilthire

L'espece Alternaria. tenuissima Wiltshire estun champignon saprophyte répandu dans plusieurs
régions géographiques a travers le monde et connu pour étre un pathogene largement propagé sur le blé
et autres céréales causant des pertes économiques importantes. Les especes d'Alternaria présentent 2
caractéristiques : la premiere consiste en la production de mélanine spécialement pour les spores et
deuxiemement, dans le cas d'espéces pathogénes, la production de toxines spécifiques a la plante hote.
Ces dernieres, comme par exemple l'alternariol, l'acide ténuazonique, l'altertoxine 1 ou encore d'autres
métabolites sont dangereuses a la fois pour les plantes ainsi que pour les hommes et les animaux
(Gannibal et al., 2007). Les symptdmes observés sur les végétaux se traduisent par des chancres sur les
tiges, la présence de rouille et des taches sur les feuilles. Suite a ces attaques, les plantes élaborent des
stratégies défensives comme énoncées précédemment (Gannibal et al., 2007 ; Mao et al., 2010).
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6.3.2 PeaTl

Baseé sur ces connaissances, 2 éliciteurs (PeaT1 et Hripl) ont été isolés a partir d'A. tenuissima.
PeaT1 est une protéine élicitrice acide et thermostable. Cet éliciteur est capable d'induire une résistance
systémique acquise envers le virus de la mosaique du tabac (TMV), bien que la réaction
d'hypersensibilité n'apparaisse pas sur ces plants. En effet, les plants de tabac traités avec du PeaTl
présentent une réduction en nombre et taille de Iésions sur les feuilles (Mao et al., 2010). Similairement,
l'activité des peroxydases ainsi que la concentration en lignine et en protéines PR augmentent
considérablement. Finalement, l'induction de la voie de signalisation de l'acide salicylique prouve
l'activation d'une résistance systémique acquise et le role de Peatl dans la protection des plantes contre
les attaques pathogenes (Mao et al., 2010 ; W. Zhang et al., 2011).

6.3.3 Hripl

Hripl est une protéine provenant du champignon A. tenuissima. Elle agit donc comme un
éliciteur exogéne capable d'induire, dansun premier temps, une réaction d'hypersensibilité chez la plante
suivie quelques jours plus tard par une résistance systémique acquise. En effet, des expériences menées
sur des feuilles de tabacs traitées avec Hripl ont prouvé que les cellules de la plante généraient une
cascade de signaux agissant sur des distances locales, courtes et longues et provoquaient I'expression
coordonnée de réponses défensives spécifiques d'une maniere similaire a I'hypersenbilité au TMV du
tabac (Kulye et al., 2012). En effet, Hripl provoque différents effets intéressants chez la plante comme
I'induction de l'alcalinisation du milieu extracellulaire restaurant ainsi le niveau de pH, la production de
formes d'oxygeéne réactives qui possedent des effets antimicrobiens etqui sont également impliqués dans
la peroxydation des lipides, la production de phytoalexine et l'expression des genes de défense
provoquant la RH et la RAS. Hripl déclenche également la production d'oxyde nitrique (ON) qui sont
d'importants médiateurs cellulaires impliqués dans les réponses défensives des plantes (Kulye et al.,
2012). De plus, la tolérance de la plante au sel et & la sécheresse présente elle aussi une amélioration
lorsque I'éliciteur estappliqué. Parailleurs, Hripl partage une haute similarité avec les protéines d'agents
pathogeénes fongiques de plusieurs especes de plantes et présente donc un haut potentiel de lutte contre
ceux-ci (Kulye et al., 2012 ; Peng et al., 2015).

6.3.4 Bacillus amyloliquefaciens Fukomoto

Lesplantes existent dans un complexe écologique ou des interactions avec des microorganismes
ont lieu en continu et cela principalement dans la rhizosphére. Ceux-ci peuvent aussi bien avoir un
impact négatif sur la plante héte, que favoriser sa croissance. C'est notamment le cas pour les PGPR
comme les Bacillus, les Pseudomonas ou les Serratia. L'impact des PGPR est principalement di a la
production d'hormones végétales comme les cytokinines et les gibbérellines ou a l'augmentation de la
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quantité de minéraux et azote disponibles pour les plantes (Pérez-Garcia et al., 2011). Parmi ces
bactéries, le genre Bacillus est répandu dans tout type d'habitats naturels et présentent une large gamme
d'especes biologiquement etécologiquement diverses (Revaetal., 2004 ; Danielsson etal., 2007 ; Pérez-
Garcia et al., 2011).

Bacillus amyloliquefaciens Fukomoto est une bactérie gram-positive, mobile, aérobie,
mésophile, en forme de tige et produisant des spores. C'est une rhizobactérie qui agit de maniere
mutualiste avec les plantes. Elle a la capacité de synthétiser des substances favorisant la croissance de
ces dernieres telles que les gibbérellines, lacide indole-acétique, la chitinase et les peptides
antifongiques (Priest et al., 1987 ; Niazi et al., 2014).

B. amyloliquefaciens agit tout d'abord sur la notion de concurrence envers les autres
microorganismes. En effet, B. amyloliquefaciens colonise les racines, ce qui impose dés lors un partage
des ressources alimentaires et spatiales avec les organismes pathogénes qui en sont dés lors affaiblis.
Deuxiemement, elle agit directement sur les agents pathogénes végétaux par la sécrétion
d'antimicrobiens hautement actifs. Ceux-ci peuvent étre des enzymes lytiques, des peptides
antibiotiques, des polycétides ou encore des lipopeptides tels que la surfactine, l'iturine et la fengycine
(Cawoy et al., 2015). Finalement, elle peut engendrer le déclenchement d'une réaction immunitaire dans
les tissus végétaux conduisant a un état de résistance systémique (RSI) (Choudhary & Johri, 2009 ;
Ruckert et al., 2011 ; Cawoy et al., 2015).

7.Conclusions

De nos jours, la volonté d'appliquer une agriculture durable employant des méthodes de lutte
alternative estde plus en plus inscrite et exprimée. La prise de conscience du danger sur I'environnement
et la santé humaine que représentent les pesticides change en effet progressivement les habitudes de
production alimentaire.

L'essai et l'application de produits alternatifs tels que les sémiochimiques et les éliciteurs
prennent des lors tout leur sens. Certaines études ont déja montré I'efficacité que pouvaient proposer ces
produits. 1l estdonc dés lors important de continuer a sy intéresser etde les développer pour ainsi rendre
possible une utilisation a plus grande échelle. L'objectif étant de proposer une solution écologiquement
intéressante sur le long terme en remplacement des pesticides.
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Objectifs du travail

Dans une optique de lutte intégrée, la présente étude, en collaboration avec celle d'Anthony
Roman, porte sur lI'expérimentation de produits alternatifs tels que les éliciteurs et les substances
sémiochimiques en culture de froment d'hiver. L'objectif principal étant de déterminer l'impact de ces
différents produits et différentes combinaisons sur la biologie des insectes aphidiphages ainsi que sur

les ravageurs de la culture du froment d'hiver.
Afin de parvenir a cet objectif, différentes étapes sont mises en place :

1. Manipulation 1 : Observation du comportement de la coccinelle Harmonia axyridis
Pallas en réponse a lattractivité olfactive du sémiochimique népétalactone et de
I'éliciteur Hripl avec pour substrat des plantules de froment d'hiver. Test offactif realise
au laboratoire d’Entomologie fonctionnelle et évolutive de Gembloux Agro-Bio Tech

en conditions controlées.

2. Manipulation 2 : Observation du comportement du syrhe Episyrphus balteatus De Geer
en réponse a lattractivité olfactive du sémiochimique népétalactone et de I'éliciteur
Hripl avec pour substrat des plantules de froment d'hiver. Test olfactif réalisé au
laboratoire d’Entomologie fonctionnelle et évolutive de Gembloux Agro-Bio Techen

conditions controlées.

3. Essai en champ : évaluation de l'effet des molécules sémiochimiques népétalactone,
salicylate de méthyle et de formulations élicitrices telles que PeaTl, B.
amyloliquefaciens et finalement, une combinaison salicylate de méthyle/Peatl sur les
populations d'auxiliaires aphidiphages ainsi que sur les ravageurs de la culture de
froment d'hiver (excepté les pucerons). Essai réalisé en conditions réelles sur un champ
expérimental dans la province du Shandong en Chine.

Le travail réalisé par Anthony Roman, dont les essais en champ sont identiques aux miens, porte sur
l'effet des différents produits sur les populations de pucerons. Les relations entre ces derniers et leurs

ennemis naturels sont ainsi établies.
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Partie expérimentale

1. Matériel et méthodes

1.1 Matériel pour la manipulation 1

1.1.1 Froment

Le froment d'hiver utilisé pour I'ensemble des essais provient de la variété CELLULE dont les
graines de froment ont été fournies par l'université de Gembloux Agro-Bio Tech. Les plantules de blé
se sont développées dans des pots en plastique (7 x 8 x 8 cm) contenant du terreau dans une piéce de 22
+- 2°C avec une photopériode de 16 h de luminosité. Chaque pot contient 2 plantules de froment au
stade 2 feuilles.

1.1.2 Puceron

L'espece de puceron utilisée est Sitobion. avenae Fabricius. lls ont été fournis a partir d'un

élevage appartenant a I'université de Gembloux Agro-Bio Tech.

Les pucerons étaient placés dans des cages aérées (45 x 45 x 45 cm) situées dans une piéce
controlée dont la température est de 20 +- 2°C avec une photopériode de 16h de lumiere. Un apport

régulier de jeunes plantules de froment leur était apporté.

1.1.3 Harmonia axyridis

Les coccinelles multicolores asiatiqgues H. axyridis ont été collectées dans I'environnement
proche de la ville Gembloux et ont été élevées dans une piece a climat contrélé a Gembloux Agro-Bio
Tech. La température de celle-ciest de 24 +/- 2°C, I'numidité relative de 40 +/- 15 %, et la photopériode

de 16 h de lumiere.

Lesadultes sont placés dans des boites plastiques aérées (30x 15 x 10 cm) contenant une éponge
imprégnée d'eau et nourrie avec du sucre, pollen, ainsi que des pucerons du pois A. pisum. Ces derniers
servant également a induire [l'oviposition et & nourrir les larves. Les coccinelles sélectionnées pour
I'expérience ont été placées dans des boites plastiques vides contenant uniquement des éponges humides
2 jours avant les tests comportementaux.
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Il est a noter qu'en raison d'un élevage réduit et mal-en-point, les coccinelles utilisées ont été
choisies parmi une population ayant déja subi des tests. Ceux-cise sont cependant déroulés a plus d'un

mois de mes propres experimentations.

1.1.4 Hripl

La CAAS (Académie Chinoise des Sciences Agricoles) a fourni, via I'étudiante Li Lin, I'éliciteur
Hripl purifié a partir du champignon Alternaria tenuissima Wiltshire. Il a été mélangé a de l'eau distillée

pour une concentration de 2mg.ml-! et conservé dans un congélateur a une température de -20 °C.

1.1.5 Népétalactone

Le laboratoire de Chimie de de GXABT a fourni la népétalactone a partir du fractionnement
d'huiles essentielles provenant de la Nepeta cataria L. Sa pureté est de 93 % et elle a été conservée dans
un frigo a une température de 4 °C.

1.2 Méthodologie pour la manipulation 1

1.2.1 Protocole

Pour cette expérience, 3 modalités ont été testées :

e Plantes témoins versus plantes avec népétalactone (PT VS PN) : celle-ci a été diluée dans de

I'huile de paraffine pour obtenir une concentration de 400 ng.ult. Un volume de 100 pl de
solution a été placé dans un diffuseur solide en caoutchouc situé au pied des plantules a 3 cmde

hauteur (Figure 8).

e Plantes témoins versus plantes avec Hripl (PT VS PH): Premiérement, une part des graines de

froment a baigné 24 h dans une solution contenant de I'Hripl et de l'eau distillée pour une
concentration de 60 pg.miL. Une autre part a trempé uniquement dans de l'eau distillée et fera
office de graines témoins. Apres 24 h, les graines ont été plantées par 2 dans des pots en
plastique (7 x 8 x 8 cm) et maintenu dans une piéce controlée a 22 +-2 °C et avec une
photopériode de 16 h pendant 14 jours. Ensuite, une pulvérisation de 5 ml d'une solution
contenant de l'eau distillée, du Tween 20 et de I'Hripl a une concentration de 60 pg.ml! a été
appliquée sur les plantules de froment. La pulvérisation s'est déroulée manuellement a l'aide

d'un petit pulvérisateur en verre. Les plantes ont été utilisées 24 h aprés la pulvérisation.

e Plantes avec népétalactone versus plantes infestées de pucerons (PN VS PIP):des plantules de

froment saines ont été placées les 48 derniéres heures avant I'expérimentation dans un élevage
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de S.avenae. Les plantules disposaient donc de pucerons ailés et aptéres. Pour les plantules avec

népétalactone, il s'agit du méme protocole que ci-dessus.

Figure 8. Plantules de froment awec diffuseur de népétalactone.

Le dispositif expérimental consiste en un olfactometre a 4 voies (Figure 9) doté d'une zone A,
B et N (les voies Nord et Sud sont bouchées). La zone N étant une zone neutre. Les zones A et B sont
indépendamment connectées par un tube en polytétrafluoroéthylene (PTFE)aune cuve en verre de 4 litres
fermée hermétiqguement (Figure 10). Suivant les modalités testées, les plantules de froment traitées ou
non, infestées de pucerons ou non se trouvent a l'intérieur des cuves. Une pompe souffle un flux d'air,
aprés étre filtré au charbon actif, de 0.3 L.min'l a travers les cuves pour ensuite l'envoyer vers
l'olfactométre. Finalement, l'air est aspiré par le tube central a une vitesse de 0.6 L.min1. L'olfactométre
estilluminé de fagon totalement homogene et se trouve a l'intérieur d'un habitacle fermé sur 3 cétés par

des facades noires.

L'olfactomeétre et la surface en verre sont nettoyés a I'nexane aprés chaque répétition. Le lavage
et linversion des cuves ainsi que les tubes PTFE sont effectués toutes les 5 répétitions. De l'aluminium
entoure le pot plastique et sert a contenir les odeurs émanant du plastique et de la terre.
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Figure 10. Cuwe de \erre awec les plantules de froment.

Un nombre de 20 coccinelles est utilisé pour chaque modalité avec une distinction entre male et
femelle. Les coccinelles sont disposées une a une dans le dispositif et chaque répétition dure 3 minutes.
Trois parametres comportementaux sont observés : la premiere zone (A ou B) a étre choisie par la
coccinelle, le temps passé par celle-ci dans chacune de ces zones et finalement, la derniére zone dans
laquelle elle se situe au terme du temps écoulé.

1.2.2 Méthode d'analyses statistiques

Le logiciel Minitab 2017 est employé pour réaliser les analyses statistiques. Le tableur Excel est
utilisé pour réaliser les graphiques.
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Le premier c6té choisi, le dernier cété choisi et celui pour lequel la coccinelle a passé le plus de
temps sont analysés avec un test binomial. L'hypothése nulle étant que les coccinelles choisissent les 2

cotes avec la méme proportion.

1.3 Matériel pour la manipulation 2

Le froment, les pucerons ainsi que le sémiochimique népétalactone et I'éliciteur Hripl utilisés

pour cette manipulation sont identiques a la manipulation 1.

1.3.1 Episyrphus balteatus

Lesfemelles gravides d'Episyrphus balteatus De Geer ont été sélectionnées a partir d'un élevage
de masse localisé dans les laboratoires de l'unité d'entomologie fonctionnelle et évolutive a Gembloux
Agro-Bio Tech. La population de syrphe est maintenue dans des volieres (75 x 60 x 90 cm) et nourrie
avec du pollen frais, miel et sucre. La température de la piece estde 22 +/- 1 °C, I'humidité relative de
50 +/- 10 % et la photopériode de 8 h.

Pour induire l'oviposition lors de I'élevage, des plants de V. faba sontinfestésavec des pucerons
du pois (Acyrthosiphon pisum Harris) et insérés a l'intérieur d'une voliere pendant une période de 24h.
Les larves d'E. balteatus sont maintenues sur les plants et nourries avec les pucerons du pois jusqu'a ce
qu'elles atteignent le stade pupe. Plusieurs générations de syrphes se sont succédé en élevage avant d'étre
utilisées lors des expériences.

1.4 Methodologie pour la manipulation 2

1.4.1 Protocole

Pour cette manipulation, les 3 mémes modalités que la précédente sont réalisées.

Le dispositif expérimental consiste en une voliére (45 x 45 x 88 cm) divisée en 3 zones A, N et
B (Figure 11). La zone N est une zone neutre, mesure 10 cm de large et se situe au centre de la voliere.
Les pots contenant 2 plantules de froment sont disposés de part et d'autre du point central, chacun dans
une zone, a une distance de 30 cm de ce point. La voliere est illuminée de fagcon homogene et la
température est de 22 °C.
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Figure 11. Dispositif expérimental awec les 3 zones A, N, B.

Pour chaque modalité, 6 répétitions sont effectuées. L'observation et la mesure temporelle de
différents comportements définis dans chaque zone sont réalisées :

e L'immobilité : le syrphe est totalement immobile.
e Levol:le syrphe vole a travers la cage ou proche des plantules.

e Lechoix et l'acceptation du plant : le syrphe estimmobile sur la plantule et/ou se déplace dessus

et/ou utilise son proboscis afin d'identifier le substrat et accepter la plante.
e L'oviposition : le syrphe effectue une protraction de son abdomen et pond un ceuf.

Une observation de 15 minutes du comportement du syrphe est effectuée toutes les heures.
L'expérience durant 2h15, 3 séquences d'observations par répétition sont réalisees. Apres chacune de
celles-ci, un remplacement et une inversion des plantules sont effectués. Le nombre d'ceufs sur les

plantules est recensé a la fin de I'expérience.

1.4.2 Méthode d'analyses statistiques

L'analyse statistique a été réalisée a l'aide du logiciel R Studio. Le tableur Excel a été utilisé

pour réaliser les graphiques.

Pour chaque modalité et pour chaque traitement au sein de celle-ci, un test de Friedman a été
effectué pour comparer le temps passé par les syrphes pour chaque comportement afin de mettre en
évidence une différence entre ceux-ci. L'hypothése nulle étant que le temps dépensé par les syrphes pour
chaque comportement est identique. Si celle-ci est réfutée, un test de Conover est effectué afin d'évaluer

quels comportements différent entre eux. Finalement, un test de Wilcoxon est réalisé afin de comparer
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les moyennes de temps dépensées entre les comportements respectifs de chaque traitement pour chaque

modalité ainsi que le nombre d'ceufs pondus en fonction des traitements.

1.5 Essai en champ

1.5.1 La népétalactone

La népétalactone a la méme origine et la méme pureté que celle utilisée lors des 2 premieres
manipulations. La concentration appliquée durant l'ensemble des essais en champ est de 1%. Le produit
est conservé dans un frigo a 4 °C.

1.5.2 Le salicylate de methyle

L'unité de Protection des plantes de la Shandong Agricultural University a founi le salicylate de
méthyle sous forme de granulés. Ceux-ci sont composés d'eau (55 %), d'huile de tournesol (12 %),
d'alginate de sodium (1%) et de salicylate de méthyle (32) %.

1.5.3 La formulation élicitrice Peatl

La formulation est fournie par l'institut de Protection des plantes de CAAS (Académie
Chinoise des Sciences Agricoles). Le produit commercial consiste en une poudre mouillable contenant
3 % de protéines élicitrices (Peatl) et 3% d'aminooligosaccharide (Figure 12). La masse d'un sachet
estde 15 g et est applicable pour 100 m2. Une dilution dans de I'eau est nécessaire a la pulvérisation a

hauteur d'1 g de produit pour 1 | d'eau.
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Figure 12. Formulation élicitrice Peatl.

1.5.4 Bacillus amyloliquefaciens

Le laboratoire Microbial Production and Interactions (MiP1) de GXABT afourni la bactérie dans
des boites de Petri. Contrairement aux autres produits, nous avons réalisé cette formulation et I'avons
élaborée dans les laboratoires de l'unité de Plant Protection de la Shandong Agricultural University. En
voici le protocole de fabrication :

Milieu de culture : 30 g/l bactopeptone ; 20 g/l saccharose ; 1.9 g/l extrait de levure ; 1.9 g/l
KH,PO, ; 0.001 mg/l CuSQO, ; 0.005 mg/l FeCl;.6H,0 ; 0.004 mg/l NaMoO, ; 0.002 mg/l Kl ; 3.6 mg/I
MnS0O,.H,0 ; 0.45 g/l MgSO, ; 0.014 mg/l ZnSO,.7H,0 ; 0.01 mg/l HsBO; ; 10 mg/l Acide citrique.
Ajustement du pH a 6.8.

Les cultures sont réalisées dans des récipients de 1 | enrichis de 500 ml de milieu. Les récipients
ont été inoculés de 5 ml d'une pré-culture effectuée dans le méme milieu durant la nuit. Les récipients
sont incubés sous agitation par un agitateur rotatif pendant 48 h a 28° C.

Au terme du temps d'incubation, une mesure de la turbidité (OD)a600 nm est effectuée et permet
la surveillance de la densité bactérienne. Celle-ci estconvertie enconcentration cellulaire sachantqu'une

unité a été calculée en utilisant la relation OD 600 nm qui correspond a 1,5.108 UFC/ml.

Ensuite, les cultures sont centrifugées (15 min, 13000 g) et le culot cellulaire est remis en
suspension dans un volume d'eau de peptone stérile (0.5 g/l bacto-peptone, 5 g/l NaCl et tween 80) pour

obtenir 107 cellules/ml.
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1.5.5 Le froment

La variété de froment est le Tai Mai 198. 1l est semé au mois d'octobre avec une densité de 13.5
kg/hectare. Le champ est fertilisé deux fois au mois d'octobre de I'année 2016 : la premiere avec 50 kg
de NPK (14: 15: 16) et la deuxieme avec 20 kg d'urée. Aucun pesticide n'est appliqué sur le champ ni
avant ni pendant I'expérimentation. Le précédent cultural est le mais.

1.5.6 Parcelle expérimentale en champ

Le champ expérimental se situe dans la province du Shandong en Chine aux coordonnées 35°54’
Nord, 16°08” Est. Il a une longueur de 100 metres pour 65 métres de large (Figure 13). Pour des raisons
de disposition des parcelles et pour limiter les effets de bordure, une délimitation entre les bords et les
parcelles est réalisée. De ce fait, 7 métres sont soustraits sur le cété Ouest, 10 métres sur le coté Est et
0.5 métres sur les cotés Nord et Sud. Le champ expérimental mesure des lors 47.5 metres de large et 99
métres de long. Le champ est délimité par des cultures de froment sur les c6tés Nord et Est, par une
culture de choux (succédée par du mais) sur le coté Ouest et par un mur le séparant d'une culture d'ail

pour le c6té Sud.

Le champ estdivisé en 18 parcelles de 10 x 10 metres de cotés. Ces parcelles sont séparées entre
elles par 9 m de long horizontalement et 8 m de long verticalement. Elles sont réparties suivant un
dispositif en bloc aléatoire complet comprenant 3 blocs verticaux. Chacun de ces blocs dispose de fagon
aléatoire des 6 modalités suivantes : les sémiochimiques népétalactone et salicytate de méthyle (SM) les
formulations élicitrices Peatl, B. amyloliquefaciens, une combinaison Peatl/salicylate de méthyle et

finalement le témoin.
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Ordinairement, la formulation élictitrice B. amyloliquefaciens doit se verser au pied des plants
de froment. Cela étant impossible a réaliser, la pulvérisation du produit estréalisée sur des carrés de 9
m? au sein des parcelles de 10 x 10 metres (Figure 14). Pour comparer similairement les méthodes
d'échantillonnage et d'observation des formulations élicitrices, le méme systéme est appliqué pour les

parcelles contenant Peatl ainsi que celles avec les combinaisons Peatl/salicylate de méthyle.

Figure 14. Carré de 3 x 3 metres au sein d'une parcelle de Hripl.

Chaque parcelle contient un piege jaune enson centre dont la hauteur est modulable en fonction
de la hauteur de la culture (Figure 19). Ces pieéges contiennent de l'eau et du détergent (savon pour les
mains), provoquant la noyade et le piégeage des insectes.

1.5.7 Application des traitements

L'application des sémiochimiques népétalactone et salicylate de méthyle ainsi que le témoin est
réalisée la premiere fois le vendredi 14 avril 2017. Pour la népétalactone, une quantité de 100 Wl est
disposée dans un diffuseur en caoutchouc sur le sommet du piége jaune et protégé du vent et de la pluie
par une bouteille en plastique trouée sur ses c6tés (Figure 15). Le contenant du diffuseur est remplacé
chaque semaine. Concernant le salicylate de méthyle, des granulés d'une masse totale de 10 g sont
suspendus dans un filet sous le piége jaune correspondant et renouvelés toutes les 2 semaines.
Finalement, les parcelles témoins possédent un pieége jaune ne contenant que de I'eau et du détergent.
De l'eau est rajoutée dans les pieges 1a 2 fois par semaine afin d'éviter un asséchement et un biais dans

le piégeage des insectes.
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Figure 15. Piége jaune awec bouteille en plastique protectrice.

Les formulations élicitrices Peatl, B. amyloliquefaciens et la combinaison Peatl/SM sont
implantées le vendredi 21 avril 2017 en raison d'un retard de fabrication de B.amyloliquefaciens. La
pulvérisation des produits s'estfaite a I'aide d'un pulvérisateur ados. Trois pulvérisations sont appliquées
et cecitoutes les 2 semaines. Pour la formulation B. amyloliquefaciens, 1 | de solution contenant du
bacto-peptone, du NaCl, du tween 80 et du B. amyloliquefaciens est pulvérisé pour une surface de 9 m?.
La concentration de ce dernier étant de 4 %. Pour les parcelles contenant Peatl, 1.35 | de solution
contenant de I'eau et du Peatl est pulvérisé pour une surface de 9 m?. La concentration de Peatl est de
1g.1.

1.5.8 Récolte et identification des insectes

Du 21 avril au 2 juin 2017, 7 récoltes a raison d'une par semaine ont eu lieu pour les parcelles
avec népétalactone, SM et témoin tandis que 6 récoltes sont effectuées pour les parcelles impliquant un
éliciteur. Les insectes collectés sont stockés dans de I’éthanol a 72 %. Une fois ramené au laboratoire,
les insectes sont dénombrés et identifies jusqu'a I'espéce ou au genre a l'aide de binoculaires et de clés
d'identification (Powell, 1982 ; Roy et al., 1989 ; Verlinden, 1994 ; Baugnée et al., 2000 ; Tomanovic,
2003 ; San Martin, 2004 ; Japoshvili et Karaka, 2009 ; Tomanovic et al., 2009 ; Van Veen, 2010).

1.5.9 Observations directes

Un comptage direct des insectes auxiliaires aphidiphages et des ravageurs du blé est également
effectué 1 fois par semaine aux mémes dates que mentionnées précédemment. Les ennemis naturels
comptabilisés sont les larves et les adultes de coccinelle, les larves de syrphe et chrysope et les momies.
Pour les ravageurs du blé, les acariens bruns du blé sont relevés.
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Pour les parcelles contenant un éliciteur, les comptages se sont déroulés a 5 points différents,
sur 10 talles par point, répartis au hasard au sein des carrés de 3 x 3 métres. Pour les autres parcelles, les
5 points sont situés dans un perimétre de maximum 2 métres autour des pieges jaunes (Figure 12).

Un échantillon comprenant entre 30 et 50 momies collectées au hasard dans le champ est
également réalisé a partir du 5 mai jusqu'au 2 juin 2017 (5 collectes). L'idée étant d'avoir un apercu
général des proportions entre parasitoides et hyperparasitoides parmi les momies. Ces derniéres sont
conservées au laboratoire dans des tubes fermés par un filet a mailles fines jusqu'a leur émergence. Les

parasitoides et hyperparasitoides sont identifiés apres étre tuées au congélateur pendant quelques heures.

1.5.10 Recensement des maladies sur froment

Une observation d'éventuelles maladies du froment basée sur une échelle visuelle et personnelle
est réalisée tout au long de I'expérimentation. Les maladies sont référencées a un chiffre de 0a 5 suivant
leur taux de couverture par rapport a la parcelle. Le chiffre O correspondant a une absence de la maladie,
1 pour 1a 25 %, 2 pour 25 a 50 %, 3 pour 50 a 75 %, 4 pour 75 a 99 % et 5 pour I'entiéreté de la parcelle

contaminée.

1.5.11 Méthode d'analyses statistiques

L'analyse des résultats s'est effectuée via le logiciel Minitab 16. Les graphiques ont été réalisés
a l'aide du tableur Excel 2013.

Des GLM (General Linear Model) comprenant un test de Tukey ont été effectuées afin de
découvrir si les facteurs traitements (6), dates (6) et blocs (3) avaient un effetsur le nombre de prédateurs
récoltés par piege et observés par parcelle, le nombre de momies observées par parcelle, le nombre de
parasitoides récoltés par piege et le nombre de ravageurs récoltés par piege durant la saison culturale.
Dans le cas ou les facteurs blocs ou traitements avaient un effet significatif, des GLM pour chaque date
(6) étaient réalisées avec pour chacune d'elles les facteurs traitements et blocs. Des GLM avec les
facteurs traitements (6) et dates (6) ont également été appliquées sur I'espéce de coccinelle H. axyridis
et l'espece de syrphe E. balteatus afin de déterminer si les traitements avaient un effet sur leur
population.

Afin de les normaliser, une transformation log10 (x + 1) a été appliquée sur toutes les données.
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2.Résultats et discussions

2.1 Resultats de la manipulation 1

2.1.1 Taux de réponse des coccinelles selon les sources d'odeurs

Les taux de réponses pour le test plantules avec népétalactone versus plantules témoin (PN VS
PT) sont de 86 %, 77 % et 80 % respectivement pour les méles, les femelles et le total des individus
(Figure 16). lIs sont de 88 %, 83 % et 85 % pour le test plantules avec Hripl versus plantules témoin
(PHVSPT)etde 75 %, 92 % et 85 % pour le testplantules avec népétalactone versus plantules infestées
de pucerons (PN VS PIP).

100%
90% I
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Male Femelle Total Maéle Femelle Total Maéle Femelle Total

Proportionrelativedes réponses

PN VS PT PHVSPT PN VS PIP

M Réponse W Refus

Figure 16. Taux de réponse et nombre de coccinelles testées selon les genres et en fonction des différentes
sources d'odeurs. PN : Plantules avec Népétalactone. PT : Plantules Témoin. PIP : Plantules Infestées de

Pucerons.

2.1.2 Réponses comportementales des coccinelles selon les sources
d'odeurs testées

Sur I'ensemble des modalités testées a savoir PN vs PT, PHvs PT et PN vs PIP (Figures 17 a
19), aucun male ni femelle coccinelle n'a présenté d'attirance pour un cété particulier correspondant a
une source d'odeur (Tableau 2 en annexe). Seul la népétalactone a un effet sur le nombre total de

coccinelles pour le premier choix du test PN VS PIP (P = 0.049).
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Figure 17. Choix de réponse des coccinelles face aux sources d'odeurs testées : PN VS PT. Les différences
statistiques sont indiquées par un astérisque lorsque P < 0.05 (*) et par NS lorsqu'il n'y a pas de différence

significative. Le symbole @ représente les coccinelles femelles tandis que & correspond aux méles.
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Figure 18. Choix de réponse des coccinelles face aux sources d'odeurs testées : PH VS PT. Les différences
statistiques sont indiquées par un astérisque lorsque P < 0.05 (*) et par NS lorsqu'il n'y a pas de différence

significative. Le symbole Q représente les coccinelles femelles tandis que & correspond aux males.
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Figure 19. Choix de réponse des coccinelles face aux sources d'odeurs testées : PN VS PIP. Les différences
statistiques sont indiquées par un astérisque lorsque P < 0.05 (*) et par NS lorsqu'il n'y a pas de différence

significative. Le symbole @ représente les coccinelles femelles tandis que & correspond aux males.

2.2 Discussion de la manipulation 1

En préambule, il est nécessaire de notifier que le nombre de répétitions appliqué durant
l'ensemble de I'expérimentation était insuffisant au minimum requis pour une interprétation statistique
fiable. Cependant, les résultats obtenus peuvent tout de méme apporter certaines considérations quant
aux produits testés.

Dans un test de préférence a l'aide d'un tunnel de vol, Leroy et al., 2012 ont démontré l'attirance
des femelles d'H. axyridis (> 70 %) et celle moindre des méles (50 %) pour la népétalactone. Le test PN
vs PT apporte un rendu similaire et tend a confirmer les conclusions de cette expérimentation. Par
ailleurs, malgré une concentration en népétalactone utilisée plus élevée (400 ng/pl?) que celle employée
par Leroy et al., (2012) (10 ng/Wl™), les proportions de coccinelles attirées par le produit ne sont pas plus
fortes. Ceci est en contradiction avec I'étude de Zhu et al., 1999 qui ont démontré que les réponses
comportementales de l'espéce de coccinelle Coleomegilla maculata De Geer augmentaient selon les
concentrations en népétalactone appliquées. Toutefois, le mangque de répétitions dans l'expérience
pourrait expliquer cette contradiction.

Leroy et collegues., (2012) ont également démontré l'attirance d'H. axyridis pour des plants de

Vicia Faba L infestées de pucerons par rapport a un contréle négatif. Sachant qu'un puceron femelle ne
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produit qu'entre 1 et2 ng de népétalactone (Pickett et al., 1992) et toujours selon Zhu et al., (1999), la
haute concentration de celle-ci utilisée pourrait expliquer la tendance qu'ont les coccinelles males et
femelles a choisir le traitement PN dans le test PN vs PIP. Afin d'observer si les coccinelles répondent
de la méme maniére ala népétalactone seule ou émise naturellement par des pucerons, il faudrait réitérer

I'expérience avec des concentrations moindres en népétalactone pour le traitement PN.

Des études menées par Kulye et collegues., (2012) ont démontré que Hripl induisait une RSA
sur des plants de tabac. La tendance des femelles a étre fortement attirées par rapport a PH pourrait
s'expliquer par le fait qu'elles pergoivent des composés volatils émis par ces plantes en réponse a Hripl.
Cette derniére interpréterait alors les composés volatils comme une potentielle attaque de la plante par
des pucerons. Les males, quant a eux, ne semblent pas étre affectés par Hripl. Plusieurs hypothéses
peuvent expliquer cette absence de comportement chez ceux-ci. Premiérement, cela suggererait que les
composeés volatils émis par les plantes traitées a I'Hrip1 ne soient reconnus que par les femelles. Ensuite,
les males pourraient également reconnaitre ces composés sans pour autant en étre influencés.
Finalement, le nombre plus faible de males testés comparativement aux femelles pourrait également ne
pas étre suffisant pour avoir une vision assez représentative. Une électroantennographie serait a

envisager afin de confirmer ces différences de comportements entre les 2 sexes.

Les sustances sémiochimiques provenant des pucerons (népétalactone) et les composés volatils
émis par les plantes en réponse a une attaque ou a des dommages (induit pas Hripl) agissent comme des
kairomones envers H. axyridis et plus particulierement sur les femelles. 1ls modifient son comportement
par la recherche active de proie. Par cette expérience, la népétalactone et I'éliciteur Hripl ont montré
certaines tendances a agir comme des éléments attractifs envers cette espéce de coccinelle et pourraient

donc se montrer utiles dans une approche de lutte intégrée.

2.3 Reésultats de la manipulation 2

Le temps moyen dépensé par les syrphes pour chaque comportement du test PN vs PT suivant
le traitement est présenté (Figure 20). Concernant ce test et pour le traitement PN, une différence
hautement significative existe entre les comportements (Friedman x2 = 12, df = 3, p-valeur = 0.007).
Une différence significative apparait entre le comportement “Immobilité” et le comportement
"Acceptation” (p = 0.018) et hautement significative entre "Immobilité” et "Oviposition” (p < 0.001).
Les mémes différences sont observées entre le comportement "Vol" et "acceptation” (p = 0.018) ainsi
qu'entre "Vol" et "Oviposition” (p < 0.001). Pour le traitement PT, une différence hautement
significative existe entre les traitements (Friedman y2 = 12.306, df = 3, p-valeur = 0.006). Des
différences hautement significatives apparaissent entre le comportement “Immobilité” et les

comportements “"Acceptation” (p = 0.003) et "Oviposition” (p = 0.002) ainsi qu'entre le comportement
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"Vol" et les comportements "Acceptation” (p= 0.003) et "Oviposition” (p =0.002). Finalement, aucune
différence n'est remarquée entre les comportements respectifs de ces deux traitements (voir Tableau 3
en Annexe pour les p-valeurs).
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Figure 20. Temps moyen dépensé par les syrphes pour chague comportement en fonction du traitement
du test PN s PT. Les barres indiquent les erreurs standards de la moyenne. Les colonnes qui ne partagent

pas laméme lettre sont différentes au sein du traitement.

Le temps moyen dépensé par les syrphes pour chaque comportement du test PH vs PT suivant
le traitement est présenté (Figure 21). Pour le test PH vs PT et pour le traitement PH, une différence
hautement significative existe entre les traitements (Friedman %2 = 11.47, df = 3, p-value = 0.009). Il
existe des différences hautement significatives entre le comportement "Immobilité" et les
comportements “"Acceptation” (p = 0.005) et "Oviposition” (p =0.002) ainsi qu'entre le comportement
"Vol" et les comportements "Acceptation” (p = 0.009) et "Oviposition™ (p = 0.005). Pour le traitement
PT, une différence tres hautement significative existe entre comportements (Friedman x2 = 17.118, df
= 3, p-value < 0.001). Le comportement "Immobilité" differe avec une valeur trés hautement
significative des comportements "Vol" (p < 0.001), "Acceptation” (p < 0.001) et "Oviposition" (p <
0.001). Le comportement "Vol" differe avec une valeur trés hautement significative des comportements
"Acceptation” (p < 0.001) et "Oviposition™ (p < 0.001). Finalement, aucune différence n'est remarquée
entre les comportements respectifs de ces deux traitements (voir Tableau 3 en Annexe pour les p-
valeurs).
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Figure 21. Temps moyen dépensé par les syrphes pour chaque comportement en fonction du traitement
du test PH s PT. Les barres indiquent les erreurs standards de la moyenne. Les colonnes qui ne

partagent pas laméme lettre sont différentes au sein du traitement.

Le temps moyen dépensé par les syrphes pour chaque comportement du test PN vs PIP suivant
le traitement est présenté (Figure 22). Pour ce test et concernant PN, une différence hautement
significative existe entre traitements (Friedman y2 = 13.364, df = 3, p-value = 0.004). Une différence
significative apparait entre le comportement "Immobilité” et "Vol" (p = 0.047) et tres hautement
significative entre le comportement "Immobilité" et les comportements "Acceptation” (p < 0.001) et
"Oviposition™ (p <0.001). Pour PIP, il n'existe aucune différence entre les comportements (Friedman
x2 = 7.316, df = 3, p-value = 0.062). Aucune différence n'existe également entre les comportements

respectifs de ces deux traitements (voir Tableau 3 en Annexe pour les p-valeurs).
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Figure 22. Temps moyen dépensé par les syrphes pour chaque comportement en fonction du traitement
du test PN s PIP. Les barres indiquent les erreurs standards de la moyenne. Les colonnes qui ne

partagent pas laméme lettre sont différentes au sein du traitement.

Il n'existe pas de différence significative entre le nombre d'ceufs par traitement pour les tests PN
vs PT et PN vs PIP (Figure 23, voir Tableau 3 en Annexe pour les p-valeurs). Le nombre d'ceufs pour le
test PH vs PT étant nul, aucun graphe n'est réalisé.
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Figure 23. Nombre moyen d'ceufs par traitement pour les tests A) PN vs PT et B) PN vs PIP. Les barres

indiquent I'erreur standard de la moyenne. NS signifie qu'il n'existe pas de différence entre traitements.
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Figure 24. Nombre moyen d'ceeufs par traitement pour les tests A) PN ws PT et B) PN s PIP. Les barres

indiquent I'erreur standard de la moyenne. NS signifie qu'il n'existe pas de différence entre traitements.

2.4 Discussion de la manipulation 2

En plus des substances sémiochimiques émises par les insectes phytophages, les plantes sont
elles aussi capables d'émettre des composés volatils (COV) en réponse a une attaque de ravageurs ou a
l'apparition d'un dommage. Dans leur étude, Verheggen et al., (2008) ont démontré le réle clé joué par
ces différents composés chimiques dans le comportement d'E. balteatus. Les COV des pucerons
(excluant la népétalactone) et des plantes de V. faba provoguent une recherche active du syrphe et

induisent l'oviposition chez celui-ci, méme en l'absence de pucerons.

Pour le test PN vs PT, il n'y a pas eu de différence significative entre les comportements des 2
traitements malgré des tendances favorables pour les plantules avec népétalactone. En effet, le temps
passé pour chaque comportement du traitement PN est supérieur a ceux du traitement PT. Ce dernier
ayant des valeurs nulles pour les comportements "Acceptation” et "Oviposition”. De plus, la présence
d'ceufs pour PN renforcerait I'idée que, de méme que les sémiochimiques utilisés par Verheggen etal.,
(2008), la népétalactone modifie le comportement d'E. balteatus. Pour expliquer le faible nombre d'ceufs
pondus, plusieurs hypothéses sont émises. Premierement et comme le démontrent Scholz et Poehling.,
(2000), les syrphes femelles ne déposent des ceufs que sur des plantes infestées de pucerons ou ayant eu
des pucerons. Comme cela n'est pas le cas pour PN, il est possible que cela ait eu une influence négative
sur le comportement de ponte. Deuxiemement, l'aspect visuel de la plante comme la couleur ou sa
structure comme la verticalité des feuilles influencent également ce comportement (Vélk et al., 2007).
Lesplantes utilisées n'étaient des lors peut-étre pas assez développées, présentaient des défauts ou n'était
pas assez colorées. Finalement, il était remarqué durant les observations que les syrphes avaient besoin
d'un certain temps d'adaptation a leur nouvel environnement. 1l est possible qu'un nombre plus élevé
d'ceufs aient été pondus si I'expérience avait duré plus longtemps. Dés lors, si de nouvelles expériences

de ce type sont réalisées a l'avenir, il serait intéressant d'augmenter leur durée.

Pour le test PN vs PIP, les syrphes se sont posés sur les plantules de chaque traitement (avec
une meilleure proportion pour PIP) mais les ceufs ont été déposés sur les plantules infestées de pucerons
uniquement. Ces tendances pour les résultats rejoindraient I'étude de Verheggen et al., (2008) qui ont
démontré que E. balteatus choisissait préférentiellement des plantes V. faba infestées de pucerons plutot
que des sources d'odeurs émettant des COV. Les larves de syrphes, contrairement aux adultes, ne
percoivent pas les sémiochimiques pour localiser les pucerons ou alors seulement sur de courtes
distances d'ou I'importance pour une femelle syrphe de pondre a proximité de pucerons (Bargenet al.,

1998 ; Francis et al., 2005). L'aspect visuel serait donc un critere prépondérant quant au comportement
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de pontes des syrphes car malgré une tendance a étre attirés pour PN (voir paragraphe précédent) et une

concentration élevée du produit, les syrphes semblent préférer la présence de pucerons.

Dans le test PH vs PT, aucun des syrphes n'a eu de comportements “Acceptation” et/ou
"Oviposition™. Ils sont restés immobiles la quasi-totalité¢ du temps. Il est possible que dans un premier
temps, les concentrations en Hripl soient insuffisantes pour déclencher une réponse chez la plante. Dans
un deuxieme temps, il estpossible que les réponses émises par les plantules traitées avec Hripl ne soient
pas reconnues par E. balteatus ou n'influencent en rien son comportement malgré leurs perceptions.
Contrairement a la manipulation 1, le dispositif expérimental n'est pas une enceinte hermétique. Si des
COV ont été produits par la plante, il est possible que ceux-ci se soient dilués trop rapidement dans
l'atmosphére de la piece. .

2.5 Resultats des essais en champ

Le nombre moyen d'insectes aphidiphages et ravageurs de froment sur I'ensemble de la saison
culturale est présenté (Tableau 1). Le nombre total d'insectes aphidiphages et ravageurs de froment sur
l'ensemble de la saison culturale est présenté au (Tableau 4 en annexe). Une différenciation est faite
selon que les insectes aient été observés directement en champ ou comptabilisés apres avoir été récoltés
dans les pieges jaunes.

Lesravageurs observés en champ (excluant les pucerons) sont représentés par I'espéce d'acarien
brun Petrobia latens Miller. Les larves et les adultes de coccinelles sont les prédateurs les plus
abondants. Loin derriere, on retrouve les larves de syrphes et finalement les larves de chrysopes. Ces
dernieres, ainsi que les acariens bruns, ne feront pas l'objet d'analyse statistique a titre individuel pour

des raisons de données insuffisantes.

Contrairement aux observations en champ, les prédateurs les mieux représentés dans les pieges
sont les syrphes dont I'espéce la plus abondante est Eupeodes corollae Fabricius. Viennent ensuite les
coccinelles puis les chrysopes avec un nombre toujours aussi anecdotique. Parmi les nombreux
parasitoides comptabilisés, les Braconidae sont en nombre nettement supérieur par rapport aux
Aphelinidae. L'espece Aphidius gifuensis Ashmead étant la plus représentée. Finalement, les ravageurs
les plus importants (excluant les pucerons) sont les cicadelles (Psammotettix striatus L.) suivies de pres
par les thrips (Haplothrips tritici Kurdjumov). Les cécidomyies (Sitodiplosis mosellana Gehin)
complétent la liste des ravageurs du froment.
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Tableau 1. Nombre moyen d'insectes aphidiphages et ravageurs du froment sur I'ensemble du champ

pour lasaison culturale.

Moyenne Ecart-type

OBSERVATIONS EN Prédateurs 102 929
CHAMP

Coccinellidae 89 87

Syrphidae 12 11

Chrysopidae 1 1

Momies de parasitoides 1311 1005

Ravageurs 4 7

Petrobia latens 4 7

RECOLTES DES Prédateurs 161 114

PIEGES

Coccinellidae 62 23

Harmonia axyridis 38 17

Propylea japonica 23 9

Coccinella septempunctata 1 0.5

Syrphidae 102 100

Episyrphus balteatus 42 42

Eupeodes corollae 54 61

Mesembrius flavipes 5 2

Shaerophoria rueppelli 0.5 1

Syrphus ribesii 0.3 0.5

Chrysopidae 1 1.5

Chrysoperla carnea 1 1.5

Parasitoides 716 799

Braconidae 705 788

Aphidius gifuensis 468 641

Aphidius avenae 15 20

Ephedrus plagiator 221 403

Toxares deltiger 0.3 0.7

Aphelinidae 12 a4

Aphelinus abdominalis 5 12

Aphelinus sp 7 12

Ravageurs 152 123

Psammottetix striatus 77 67

Laodelphax striatellus 1 1

Haplothrips tritici 67 83

Sitodiplosis mosellana 7 7
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2.5.1 Prédateurs aphidiphages

2.5.1.1 Données au champ

Le nombre moyen de prédateurs par parcelle en fonction des dates et des traitements est présente
(Figure 25). Les populations de prédateurs aphidiphages par parcelle sont restées faible jusqu'au 5 mai.
A partir de cette date, leur nombre a augmenté jusqu'a atteindre un pic a la date du 26 mai pour ensuite
chuté drastiguement une semaine plus tard et se rapprocher de zéro. Il existe une différence trés
hautement significative de ce nombre en fonction des dates (p < 0.001) (Figure 25). Les traitements (p

= 0.103) et le facteur bloc sont non-significatifs (p = 0.065).
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Figure 25. Nombre moyen de prédateurs par parcelle en fonction de ladate et du traitement. Les barres

représentent les erreurs standards de la moyenne. NS : non significatif, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

2.5.1.2 Données des pieges

Excepté pour les prédateurs des pieges SM qui ont leur pic de population le 02 juin, onremarque
que les courbes des prédateurs augmentent progressivement pour atteindre un pic le 26 mai avant de

diminuer pour la derniére semaine (Figure 27).
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Il existe une différence trés hautement significative sur le nombre de prédateurs récoltés dans
les pieges suivant les traitements (p < 0.001) (Figure 26) et les dates (p < 0.001) (Figure 27). Le facteur
bloc est quant & lui non significatif (p = 0.140).

Lorsque une décomposition est faite selon les dates, une différence hautement significative (p =
0.004) apparait entre le traitement SM et les traitements B. amyloliquefaciens et Peatl le 19 mai et une
différence trés hautement significative (p < 0.001) entre les traitements SM et Peatl entre le 2 juin
(Figure 27).
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Figure 26. Nombre moyen de prédateurs par piége durant la saison culturale. Les barres représentent les
erreurs standards de la moyenne. Les colonnes ne partageant pas les mémes lettres sont significativement

différentes.
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Figure 27. Nombre moyen de prédateurs par piége en fonction de la date et du traitement. Les barres

représentent les erreurs standards de la moyenne. NS : non significatif, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

2.5.2 Parasitoides et momies

2.5.2.1 Données au champ

Le nombre de momies par parcelle a commencé a croitre rapidement a partir du 28 avril pour
atteindre leur maximum le 19 mai, exception faite pour les momies des parcelles SM dont le pic de
population est arrivé une semaine plus tard (Figure 29).

Des différences hautement significatives et trés hautement significatives existent sur le nombre
de momies en fonction respectivement des traitements (p = 0.004) (Figure 28) et des dates (p < 0.001)

(Figure 29). Le facteur bloc n'induit aucune différence (p = 0.080).

Une différence hautement significative apparait a la date du 26 mai entre le traitement SM et les
traitements Peatl, B. amyloliquefaciens et Peat1l/SM (p = 0.006) (Figure 29).
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2.5.2.2 Données des pieges

Excepté pour les parasitoides des pieges témoins dont le pic de population est le 26 mai, les
populations de parasitoides piégés atteignent leur maximum a la date du 19 mai. Le 2 juin, leur nombre

atteint un seuil tres faible (Figure 30).

Il existe une différence tres hautement significative sur le nombre de parasitoides piégés en
fonction de la date (p < 0.001) (Figure 30). Le facteur traitement (p = 0.117) et bloc (p = 0.657) n'ont
quant a eux aucun effet.
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Figure 30. Nombre moyen de parasitoides par piége en fonction de la date et du traitement. Les barres
représentent les erreurs standards de la moyenne. NS : non significatif, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

2.5.3 Ravageurs du froment

2.53.1 Données au champ

Les insectes ravageurs en champ (acariens bruns du froment) n‘ont été observés qu'en faible
nombre (2/parcelle) a la date du 21 avril et du 28 avril (< 1/parcelle). Aucune analyse statistique ne sera

donc faite sur ces insectes par insuffisance de données.

2.5.3.2 Données des pieges

La population de ravageur des pieges témoins augmente a partir du 5 mai pour rester

relativement stable jusqu'au 2 juin. A contrario, les populations des autres traitements augmentent
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fortement pour atteindre un pic le 19 mai. Aprés avoir chuté, ces populations augmentent a nouveau

légerement jusqu'au 2 juin (Figure 31).

Une différence hautement significative existe pour le nombre de ravageurs piégés en fonction
des dates (p < 0.001) (Figure 31). Les blocs et les traitements n'ont aucun effet sur leur nombre
(respectivement p = 0.453 et p = 0.054).
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Figure 31. Nombre moyen de ravageurs par piége en fonction de la date etdu traitement. Les barres

représentent les erreurs standards de la moyenne. NS : non significatif, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

2.5.4 Evolution de la diversité des insectes observés en champ sur

I'ensemble de la saison culturale

Les catégories d'insectes émergés des momies entre le 5 mai et le 2 juin sont reprises (Figure
32). Sur les 2 premiéres semaines observées, on remarque que parmi les momies émergées, seuls les
Braconidae sont représentés. Les espéces identifiées sont A. gifuensis, Aphidius avenae Haliday,
Ephedrus plagiator Nees. Par ailleurs, les Aphelinidae n'apparaissent qu'a partir du 26 mai et cela en
faible proportion (5%). Seule I'espece Aphelinus abdominalis Dalman est identifiée, les autres especes
étant regroupées sous le genre Aphelinus. Les hyperparasitoides se manifestent dés le 19 mai en faible
proportion également mais atteignent pres de 60 % la semaine du 26 mai. Les especes
d'hyperparasitoides identifiees sont Dendrocerus carpenteri Curtis et Alloxysta victrix Latteur. La

derniére semaine ne contient que des momies non-émergeées.
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Figure 32. Proportion relative (%) et nombre (inscritsur les batonnets) d'insectes émergés (parasitoides et

hyperparasitoides) et non-émergés a partir des momies collectées dans le champ en fonction des dates.

Parmi les prédateurs aphidiphages, seules les especes de coccinelles H. axyridis et Propylea.
japonica Thunberg ont pu étre identifiées en champ.

2.5.5 Evolution de la diversité des insectes piégés sur I'ensemble de
la saison culturale

Les proportions relatives des espéces de Coccinellidae, Syrphidae et Braconidae piégées durant
lensemble de la saison culturale sont reprises au (Figures 33, 34 et 35). Le total des effectifs est

également représenté sur les graphes.

Les espéces majeures de Coccinellidae piégées sont H. axyridis et P. japonica. Une troisieme
espece, C. septempunctata est représentée mais en trés faible proportion. On remarque a la (Figure 33)
qu'excepté pour la premiere semaine de récolte, la proportion des 2 espéces majeures est presque
similaire et avoisine les 50 % jusqu'au 5 mai. A partir du 12 mai, la proportion d'H.axyridis devient
nettement plus importante. Le nombre de coccinelles piégées sur l'ensemble du champ augmente
constamment jusqu'a atteindre un pic de 78 coccinelles piégées le 12 mai. Ce nombre diminue ensuite

légerement pour rester plus ou moins constant jusqu'a la derniere récolte.

60



100% 90

90% 30

80% 0

| |

I 60

50

40

30

20

10

0% 0

21-avr. 28-avr. 05-mai 12-mai 19-mai 26-mai 02-juin

70%

| I
60% ‘ |
50% 1
40%
30%

20%
10%

Proportionrelativedes espéces de coccinelles
Nombre total de coccinelles piégées

I Harmonia axyridis [ Propylea japonica

[ Coccinella septempunctata Coccinellidae

Figure 33. Proportion relative des espéces de coccinelles et nombre total d'individus piégés en fonction des

dates. Les étiquettes de données correspondent aux nombres d'individus par espéce.

Parmi les Syrphidae, c'est I'espéce E. corollae quiest la mieux représentée sur I'ensemble de la
saison devant Episyrphus balteatus De Geer et Mesembrius flavipes Mats (Figure 34). Les especes
Syrphusribesii Linnaeus et Sphaerophoria. rueppelli Wiedemann ont été récoltées en trés faible nombre
respectivement a partir du 12 mai et du 2 juin. Une brutale et rapide augmentation du nombre de syrphes
s'est déroulée a partir du 12 mai pour atteindre un pic le 26 mai augmentant ainsi leur nombre total de
15 & 255 syrphes en 2 semaines.
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Figure 34. Proportion relative des espéces de syrphes et nombre total d'individus piégés en fonction des

dates. Les étiquettes de données correspondent aux nombres d'individus par espéce.

Pour la diversité d'especes des Braconidae, l'espece A. gifuensis était omniprésente (> 90 %)

(Figure 35). Apres cette date, E. plagiator est devenu l'espéce la plus représentée. Les autres especes

également présentes étaient A. avenae retrouvées entre le 5 et le 26 mai et T. deltiger uniquement

récoltées le

12 mai en nombre insignifiant.

Les proportions relatives des espéces d' Aphelinidae et I'évolution de leur nombre total sur

l'ensemble de la saison culturale sont reprises a la (Figure 38 en annexe). Uniquement l'espéce A.

abdominalis était présente jusqu'au 12 mai. Leur nombre est resté plus ou moins constant jusqu'au 2 juin

tandis que d'autres especes du genre Aphelinus sont apparues en plus grande proportion. Le pic de

population est arrivé le 26 mai, une semaine apres celui des Braconidae.
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Figure 35. Proportion relative des espéces de Braconidae et nombre total d'individus piégés en fonction

des dates. Les étiquettes de données correspondent aux nombres d'individus par espéce.

Parmi les prédateurs restants, les Chrysopidae piégés faisaient entierement partie de l'espece
Chrysoperla. Carnea Stephens. Quant aux ravageurs, les Cecidomyiidae appartiennent a l'espéce S.
mosellana, les thrips a l'espéce H. tritici, les Cicadellidae a l'espece P. striatus et les Delphacidae a
l'espéce Laodelphax. Striatellus Fallen. Les proportions relatives des espéces de ravageurs et leur

nombre total en fonction des dates sont représentés a la (Figure 42 en annexe).

2.5.6 Effets des traitements sur les espéces H. axyridis et E.
balteatus

Le nombre moyen de coccinelles H. axyridis et de syrphes E. balteatus en fonction des

traitements sur I'ensemble de la saison culturale sont représentées (Figures 36 et 37).

Il existe une différence significative entre le traitement "Népétalactone” et les traitements
"Peatl" et "B. amyloliquefaciens” (p = 0.011) pour le nombre de coccinelles H. axyridis piegées (Figure
36). Le facteur bloc n'a aucune influence (p = 0.231). Il existe une différence hautement significative
entre les traitements “Salicylate de méthyle”, "Témoin" et le traitement "Peatl" pour le nombre de
syrphes E. balteatus piégés (p = 0.007) (Figure 37). Le facteur bloc n'a aucune influence (p = 0.304).
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Figure 37. Nombre moyen de syrphes E balteatus par piége en fonction des traitements sur I'ensemble de
la saison culturale. Les barres représentent les erreurs standards de la moyenne. Les colonnes ne

partageant pas les mémes lettres sont significativement différentes.

2.5.7 Recensement des maladies sur froment

Aucune maladie n'a été observée sur la culture de froment sur I'ensemble de la saison culturale.
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2.6 Discussion des essais en champ

Une partie des résultats du travail effectués sur le champ et en laboratoire par Anthony Roman
se trouvent en annexe. Le nombre moyen par semaine des pucerons observés sur les talles, le nombre
moyen par semaine et par parcelle des pucerons observeés sur les talles et le nombre moyen par semaine
des pucerons identifiés dans les pieges jaunes sont respectivement repris aux (Figures 39, 40 et 41 en

annexe).

Tout d'abord, il est utile de noter que le facteur bloc n'a pas eu d'influence sur le nombre de
prédateurs, momies, parasitoides et ravageurs sur l'ensemble de la saison culturale. Le champ était donc
bien homogeéne. Les dates ont, quant & elles, été un facteur d'influence constant sur I'ensemble des

insectes étudiés dans cette étude. Chaque population évoluant jusqu'a un pic avant de décroitre.

Dans la dynamique des populations d'insectes, on s'apercoit que les pics de populations de
puceron observés et piégés (Figures 39 et 41 en annexe) ont lieu entre 1 & 2 semaines avant le pic des
populations de parasitoides (et momies) qui elles-mémes apparaissent la semaine précédant le pic des
populations de prédateurs aphidiphages. Entre le 12 et le 19 mai, la rapide diminution de la population
aphidienne pourrait étre expliquée par cette forte croissance des populations de parasitoides et de
prédateurs (Volk, 2007).

Les différents traitements n'ont pas eu d'influence sur le nombre de prédateurs observés durant
la saison culturale. A contrario, les insectes aphidiphages recueillis dans les pieges montrent, quant a
eux, des différences significatives par rapport a ces traitements. Toutefois, les tendances observées en
champs sont en corrélation avec les pieges, exception faite pour les parcelles avec népétalactone dont le
nombre moyen de prédateurs observés est le plus élevé. L'absence d'observation des adultes syrphes en
champ (et récoltés en grand nombre dans les piéges) pourrait expliquer cette absence de résultats
significatifs pour les parcelles. De plus, les méthodes de recensement des insectes sont différentes entre
le champ et les pieges. La premiere est plus aléatoire car elle s'effectue sur un laps de temps plus court

(quelques heures sur une seule journée) que la seconde (une semaine entiere).

Le nombre de momies est également influencé par les traitements a l'inverse des parasitoides
piégés qui eux, ne le sont pas. L'absence de corrélation pourrait venir du fait que certaines momies aient
été parasitées. Les hyperparasitoides identifiés parasitent principalement le genre Aphidius, ce qui a
probablement eu une influence sur le nombre piégé de ces derniers (Powell, 1982). Par ailleurs,
l'apparition des hyperparasitoides flt observée a partir du pic de population des parasitoides (19 mai).
Or la semaine qui suivit celui-ci (26 mai), la proportion d'hyperparasitoides dans les momies avait
considérablement augmenté. Ajouté a la diminution drastique des populations de pucerons dans la

semaine du 19 mai (Figure 39 enannexe) et dont ceux-ci servent d'hotes aux ceufs des parasitoides, cela
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pourrait expliquer le déclin rapide de leurs populations. A noter qu'a la date du 2 juin, aucune momie

n'a émergé. 1l est probable qu'une durée trop longue de stockage dans un espace ensoleillé les ait tuées.

Les traitements n'ont pas eu d'effets significatifs sur le nombre de ravageurs piégés. Il est
cependant troublant d'observer que, excepté pour les pieges Peatl, les tendances indiquent un nombre
de ravageurs par piége traité supérieur au témoin. El-Wakeil et al., (2010) ont démontré dans des essas
en champ que, lorsqu'une RSA apparait chez le froment par l'application d'acide jasmonique, la présence
des thrips et des cécidomyies est moindre que dans le contréle. Peatl pourrait donc avoir le méme effet
sur les ravageurs grace a sa capacité a déclencher une RSA chez la plante (Mao et al., 2010). Concernant
les autres modalités, il n'existe pas d'études sur leur effet par rapport aux ravageurs étudiés. Cependant,
la complexité des relations interspécifiques au sein d'une entomofaune d'un environnement pourrait

expliquer ces tendances obtenues.

Pour Peatl, des études préalables sur cette molécule ont déja été menées dans cette région de
la Chine par Nuyts, (2016) et Stouvenakers et al., (2015). Si cette premiére n'observa pas d'effets du
produit sur les prédateurs, Stouvenakers, (2015) démontra que les pieges des parcelles élicitées avec du
Peatl possedaient la moyenne de prédateurs la plus faible ce qui irait dans le méme sens que nos
résultats. Ce fait est assez intriguant quand on connait les effets de Hripl, originaire du champignon A.
tenuissima comme Peatl et provoquant également une RAS (Kulye et al., 2012 ; Peng et al., 2015), sur
les coccinelles H. axyridis (voir manipulation 1). Cependant, I'é¢tude de Roman, (2017) pourrait
expliquer ce fait par le faible nombre de pucerons et donc de proies recensées dans les pieges avec Peat1,
dont la moyenne est également la plus faible sur I'ensemble de la saison culturale (Figure 40 enannexe).
Il esten effetnécessaire de rappeler que les différents traitements utilisés sont avant tout destinés a lutter
contre les pucerons et que leur nombre dans chacune des modalités est un critére important pouvant

influencer celui de leurs ennemis naturels (Volk, 2007).

Concernant B. amyloliquefaciens,aucune étude n'aencore démontré ses effetsen champ. Le fait
que le nombre moyen de pucerons piégés avec B. amyloliquefaciens soit supérieur (jusqu'au pic de
puceron atteint le 5 mai) a celui du témoin (Figure 40 en annexe) et que cela soit l'inverse pour les
prédateurs laisserait supposer que cette formulation ou la plante traitée avec celle-ci agit négativement
sur ces prédateurs. Le nombre de momies observees chez B. amyloliquefaciens étant le plus faible parmi
les modalités et en deca du témoin, cette hypothése pourrait étre crédible. Toutefois, il esta préciser que
la formulation élicitrice a été pulvérisée par-dessus les plants de froment et non uniqguement a leurs
pieds. Il est donc possible que le produit lui-méme repousse d'une quelconque facgon les ennemis
naturels. Un nouveau test ayant pour but I'évaluation du produit sur différentes espéces d'insectes, leurs

comportements, leurs biologies pourrait des lors étre envisagé.
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Concernant le salicylate de méthyle, la moyenne de prédateurs présents dans les pieges est
similaire au témoin. Des études sur le salicylate de méthyle menées par Mallinger etal., (2011) sur une
culture de soja ont déja prouvé son effet attractif envers les prédateurs et les parasitoides. La quantité
(3.29/100 m?) moindre et la concentration (32 %) plus faible utilisées par rapport a I'expérience de
Mallinger etal., (2011) (respectivement 5g/4 m? et 90 %) pourraient expliquer qu'on ne récolte pas plus
de prédateurs dans les pieges SM. Pour les momies, malgré que le traitement SM en posséde enmoyenne
le plus grand nombre, il serait dangereux d'en tirer des conclusions étant donné que leur pic pour ce
traitement se situe a la date ou la plus grande proportion d'hyperparasitoides a été recensée. Concernant
les ravageurs, un plus grand nombre semble étre attiré par le SM comparativement au témoin ce qui n'est

pas intéressant dans une approche de lutte intégrée.

Comparativement au traitement SM et au témoin, la combinaison entre Peatl et le salicylate de
méthyle est différente et donne une moyenne de prédateurs piégés plus faible. Cette derniere se situe
dailleurs entre les moyennes des traitements SM et Peatl. Il estcependant important de rappeler le faible
nombre de pucerons piégés dans les traitements Peatl et qu'il est donc difficile de tirer des conclusions
quant a cette combinaison. De plus, la pulvérisation du traitement Peatlet le remplacement des granules
de salicylate de méthyle étaient décalés d'une semaine, ce qui a pu influencer les résultats. 1l serait dés
lors intéressant d'effectuer des tests en laboratoire afin de pouvoir évaluer ses effets sans tenir compte
des populations de pucerons et avec des applications de traitements simultanées. Concernant les
ravageurs, elle a tendance a les attirer plus que les traitements isolés.

A l'instar du salicylate de méthyle, la népétalactone a déja démontré son pouvoir attractif sur les
prédateurs avec notamment des études en champ sur les coccinelles (Leroy etal., 2012), les chrysopes
(Koczor etal., 2010) ou les parasitoides (Gabrys et al., 1997). Les concentrations en népétalactone sont
les mémes que celles utilisées pour cette expérience (1%). On remarque cependant que le nombre de
prédateurs piégés est significativement différent et inférieur au témoin. Cela pourrait étre di a la
méthode de diffusion du produit ou encore a son altération par des facteurs environnementaux durant
les semaines de récolte. Nous avons utilisé de I'huile de paraffine pour diffuser la népétalactone mais
nous n'en connaissons pas avec exactitude la cinétiqgue de relargage. Une diffusion par des billes
d'alginate ou de polymere pourrait des lors étre envisagée, sachant que celles-ci sont connues pour avoir
un taux de diffusion constant et des propriétés antioxydantes (Heuskin, 2009). L'espece de coccinelle H.
axyridis a été retrouvée en plus grand nombre dans les pieges avec népétalactone que dans les pieges
témoins ce qui semble étre en corrélation avec la manipulation 1. A contrario, ce n'est pas le cas pour E.
balteatus dont la population est nettement inférieure dans les piéges avec népétalactone par rapport aux
témoins. La non-concordance avec les tendances observées lors de la manipulation 2 pourrait étre
expliquée par les différences entre concentrations de népétalactone utilisée : celle du champ étant de 10

ng/uit pour 400 ng/uli en laboratoire.
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Concernant les ravageurs, le seuil économique d'intervention n'a été atteint ni pour les thrips
(<20 thrips/talle) (Larsson, 1988) ni pour les cécidomyies (<10 cécidomyies/piege) (Arvalis, 2017) dans
aucun des traitements. Par ailleurs, il a été dépassé (>30 captures/semaine) (BASF, 2017) pour les
Cicadelles a la date du 2 juin pour le traitement SM (32) et Peat1/SM (38). Dans une approche de lutte

intégrée, une application d'insecticide pourrait donc étre envisagée pour ces parcelles.
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Conclusions générales et perspectives

Dans une optique de lutte intégrée, la recherche de moyens de lutte alternatifs aux pesticides
afin d'obtenir une agriculture plus respectueuse de I'environnement est de plus en plus actée. C'est dans
cette approche que, en collaboration avec la Shandong Agricultural University, des expérimentations

sur des substances sémiochimiques et élicitrices ont vu le jour.

Bien que les résultats ne soient pas significatifs, les essais en laboratoire ont montré que la
substance sémiochimique népétalactone et I'éliciteur Hripl appliqués sur des plantules de froment
impactaient le comportement d'H. axyridis. Les produits ou plantes traitées ayanttendance a agir comme
des éléments attractifs envers celles-ci. Les parcelles en champ traitées avec la népétalactone démontrent
quant a elles cet impact malgré des concentrations plus faibles appliquées. L'hypothése que les
coccinelles H. axyridis percoivent les COV émis par les pucerons ou par les plantes développant une
SAR et gu'elles modifient leur comportement de recherche en réponse a ces COV pourrait donc étre
crédible. Le syrphe E. balteatus a lui aussi tendance a modifier son comportement en réponse a la
népétalactone mais uniquement pour une concentration élevée. Les concentrations 40 fois moindre
appliquées en champ pour cette molécule n'ayant eu aucun impact sur celui-ci. Les tendances n‘ont par
ailleurs montré aucun impact de I'éliciteur Hripl sur cette espéce de syrphe. Au casou de nouvelles
expérimentations sur ces produits seraient envisagées et afin d'améliorer nos connaissances sur ceux-ci,
plusieurs propositions sont émises. Concernant la népétalactone, il serait tout d'abord intéressant de
tester différentes concentrations en laboratoire en évaluant leur cinétique et distance de relargage. Les
plus appropriées pourraient ensuite étre testées en champ. Un moyen de diffusion autre que I'huile de
paraffine, comme par exemple des billes d'alginate ou de polymére, pourrait également étre expérimenté.
Pour Hripl, il serait intéressant d'étudier avec plus de détails son mode d'action sur les plants de froment
et quels sont les potentiels COV impliqués dans les réponses comportementales. Différentes palettes de
concentration pourraient également étre testées. Ensuite, une application du produit en champ serait

nécessaire afin d'évaluer son impact en conditions naturelles.

Le traitement Peatl semble avoir un effet négatif sur l'attractivité des prédateurs aphidiphages.
Cependant, il est difficile d'évaluer réellement I'impact de ce produit car les basses populations de
pucerons recensées pour cette modalité pourraient toutefois étre la vraie raison de cette observation. Dés
lors, des études en laboratoire sur ceux-ci sans présence de populations aphidiennes seraient a envisager.
B. amyloliquefaciens semble, quant a lui, avoir un impact négatif sur ces populations bénéfiques au
contraire des populations de ravageurs. Cependant, la pulvérisation du produit n'a pas été réalisée
adéquatement et un nouveau test respectant ses conditions d'application serait nécessaire. De plus,

l'absence de maladies sur 'ensemble du champ n'a pas permis d'observer ses effets sur celles-ci. Des
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tests réalisés dans les champs de nos régions pourraient nous apporter ces informations. Bien qu'ayant
déja prouvé leur efficacité sur les populations d'ennemis naturels des pucerons, les traitements salicylate
de méthyle et népétalactone appliqués en champ n'ont pas eu les impacts positifs espérés sur ces
populations. Pour le salicylate de méthyle, des quantités et concentrations supérieures a celles employées
semblent nécessaires pour obtenir des résultats positifs. Finalement, la combinaison Peat1/SM ne montre
pas de meilleurs impacts que les traitements isolés sur les populations d'ennemis naturels et montre par
contre des tendances a attirer plus de ravageurs. Premierement, il serait intéressant d'évaluer en
laboratoire si de possibles effets antagonistes existent d'un produit sur l'autre afin de déterminer s'il
existe une réelle compatibilité entre eux. Deuxiemement, il serait intéressant d'effectuer des tests en
faisant varier les proportions des produits. Ensuite, des tests en champ appliquant simultanément les
produits seraient a réitérer. Finalement, d'autres combinaisons de traitements pourraient étre testées
comme par exemple népétalactone/Peatl. Les possibilitts sont nombreuses et pourraient également
impliquer des combinaisons uniquement entre substances sémiochimiques ou élictrices. De maniere

générale, il est important de réitérer ces tests sur plusieurs saisons culturales.

L'ensemble des parcelles traitées, excepté celles ave Peatl, semble avoir un effet attractif sur les
ravageurs en comparaison du témoin. Des tests en laboratoire pourraient étre effectués sur ces

populations afin de limiter les interactions interspécifiques présentes dans les essais en champ.

En conclusion, des essais en laboratoire et en champ portés sur les substances sémiochimiques
et élicitrices semblent encore nécessaires afin de comprendre de maniere plus précise le fonctionnement
et les limites de ces molécules sur les ennemis naturels du puceron et les ravageurs du blé. Dans une
optique de lutte intégrée, ces produits restent toutefois prometteurs comme solutions alternatives aux

pesticides.
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Annexes

Tableau 2.P-valeurs des différents choix réalisés par les coccinelles entre chaque traitement selon la

modalité.
CHOIX\TESTS PN VS PT PH VS PT PN VS PIP
PREMIER CHOIX MALES 0.687 1.000 0.219
PREMIER CHOIX FEMELLES 0.344 0.109 0.227
PREMIER CHOIX TOTAL 0.210 0.332 0.049
DERNIER CHOIX MALES 1.000 0.453 0.219
DERNIER CHOIX FEMELLES 0.754 0.109 0.549
DERNIER CHOIX TOTAL 0.804 0.629 0.143
TEMPS LE PLUS LONG MALES 0.687 1.000 0.219
TEMPS LE PLUS LONG FEMELLES

0.344 0.109 1.000
TEMPS LE PLUS LONG TOTAL

0.804 0.332 0.629

Tableau 3. P-valeurs des comportements respectifs des syrphes entre les traitements selon le test ainsi que

du nombre d'ceufs pondu en fonction du traitement.

COMPORTEMENTS\TESTS PN VS PT PH VS PT PN VS PIP
IMMOBILITE 0.6868 0.0898 0.2403
VOL 0.1797 0.1797 0.9372
ACCEPTATION 0.253 / 0.5993
OVIPOSITION 0.4047 / 0.1757
EUFS PONDUS 0.4047 / 0.07401
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Tableau 4. Nombre total d'insectes aphidiphages et ravageurs du froment sur I'ensemble du champ pour

la saison culturale.

Nombre total

OBSERVATIONS EN CHAMP  Prédateurs 617
Coccinellidae 541
Syrphidae 70
Chrysopidae 6
Momies de parasitoides 7874
Ravageurs 24
Petrobia latens 24
RECOLTES DES PIEGES Prédateurs 988
Coccinellidae 371
Harmonia axyridis 230
Propylea japonica 138
Coccinella septempunctata 3
Syrphidae 610
Episyrphus balteatus 253
Eupeodes corollae 322
Mesembrius flavipes 30
Shaerophoria rueppelli 3
Syrphus ribesii )
Chrysopidae 7
Chrysoperla carnea 7
Parasitoides 4297
Braconidae 4231
Aphidius gifuensis 2809
Aphidius avenae 90
Ephedrus plagiator 1330
Toxares deltiger 2
Aphelinidae 66
Aphelinus abdominalis 27
Aphelinus sp 39
Ravageurs 892
Psammottetix striatus 464
Laodelphax striatellus 4
Haplothrips tritici 382
Sitodiplosis mosellana 42
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Figure 38. Proportion relative des espéces d'Aphelinidae et nombre total d'individus piégés en fonction

des dates. Les étiquettes de données correspondent aux nombres d'individus par espéce.
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Figure 39. Nombre moyen par semaine des pucerons observés sur les talles (*p<0.05 ; **p<0.01). C -
contréle, SM -salicylate de méthyle, N - nepetalactone, Ba - Bacillus amiloliquefaciens et la courbe noire

représente le nombre moyen de pucerons par parcelle tous traitements confondus (Roman, 2017).
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Figure 40. Nombre moyen par semaine et par parcelle des pucerons observés sur les talles. C — controle,
SM —salicylate de méthyle, N — nepetalactone, Ba — Bacillus amiloliquefaciens. Les différentes lettres

montrent les différences significatives avec un test de Tukey (Roman, 2017).
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Figure 41. Nombre moyen par semaine des pucerons identifiés dans les piéges jaunes (*p<0.05 ; **p<0.01).
C - contréle, SM - salicylate de méthyle, N - nepetalactone, Ba - Bacillus amiloliquefaciens et la courbe
noire représente le nombre moyen de pucerons tous traitements confondus. NS = non significatif. (Roman,

2017).
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Figure 42. Proportion relative des espéces de ravageurs et nombre total d'individus piégés en fonction des

dates. Les étiquettes de données correspondent aux nombres d'individus par espece.
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