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RESUME

Ecophysiologie et perspectives de lutte contre les pucerons du peuplier noir dans quelques localités Algériennes :
Cas de Chaitophorus leucomelas et Phloeomyzus passerinii

Cette thése présente les résultats relatifs a la composition taxonomique et le fonctionnement des groupes
trophiques par rapport aux caractéres phénologiques des différents compartiments de Populus nigra. De plus,
elle met en évidence ’effet des changements phytochimiques des feuilles des peupleraies polyclonales naturelles
et artificielles sur la distribution et la proportion des populations des ravageurs potentiels, ainsi que la nature de
leurs réponses métaboliques sous 1’effet des facteurs abiotiques et anthropiques. Les résultats démontrent que les
communautés sont structurellement et fonctionnellement différentes et que la variation de leurs abondances
semble étre tributaire de la valeur des compartiments (feuilles, rameaux, tronc et galle). L’aspect qualitatif du
support nourricier nous permet de constater que la variation des teneurs saisonniéres en éléments minéraux dans
les feuilles de Populus nigra et P. deltoides coincide avec des changements de densités de Chaitophorus
leucomelas et Phyllocnistis unipunctella. Ainsi, le potassium semble favoriser une répartition agrégative alors
que ’augmentation de la teneur en calcium serait synchrone avec une répartition normale. L’allocation des
réserves énergeétiques (lipides et glucides) et le remaniement des mesures pondérales, dépendent des essences de
peuplier, ainsi que des fluctuations thermiques des différentes localités. Les résultats relatifs a la sensibilité des
réserves énergétiques de Phloeomyzus passerinii suite a son exposition a un aphicide systémique, ont montré une
variabilité dans la teneur en lipides et en glucides qui semble dépendre de la concentration du produit et du
temps d’exposition. En ce qui concerne la biocénose associée a Chaitophorus leucomelas, les résultats obtenus
font état d’installation d’un effet choc (Knock Down) pour les pucerons et les fourmis trophobiontes, suivis par
les Hyménopteéres pollinisateurs. 1l en ressort que les applications en mélange de 2 produits ont d’une maniére
générale plus d’impact sur la variation spatio-temporelle des arthropodes que ’action répétée d’une seule
molécule.

Mots clés: Populus, Chaitophorus leucomelas, Phloeomyzus passerinii, Phyllocnistis unipunctella,
communautés, groupes fonctionnels, qualité phytochimiques, réserves enérgétiques, stress

ABSTRACT

Ecophysiology of Populus nigra’s aphids and strategy for fighting in several Algerian localities : Chaitophorus
leucomelas and Phloeomyzus passerinii

This thesis presents results dealing with the taxonomic composition and the trophic group functions in relation
with the phenologic characters of various compartments of Populus nigra. Moreover, it highlights the effect of
the phytochemical changes of the leaves of natural and artificial polyclonal poplar stands on the distribution and
the proportion of populations of potential pest insects, as well as the nature of their metabolic responses under
the effect of the abiotic and anthropic factors. The results show that the communities are structurally and
functionally different and that the variation of their abundances seems to depend on the properties of the
compartments (leaves, branches, trunk and galls). The qualitative aspect of the trophic compartment enables us
to note that the variation of the seasonal contents in biogenic salts in the leaves of Populus nigra and P. deltoides
coincides with density changes of Chaitophorus leucomelas and Phyllocnistis unipunctella. Thus, potassium
seems to facilitate an aggregative distribution, whereas an increase in calcium content would favour a more
normal distribution. The allocation of energy reserves (lipids and glucids) and the rehandling of ponderal
measurements depend on poplar species, as well as on temperature variations in the various localities. The
results relative to the sensitivity of the energy reserves of Phloeomyzus passerinii as a result of its exposure to a
systemic aphicide, showed a variability in the content of lipids and glucids which seems to depend on the
concentration of the product and the duration of application. With regard to the biocenosis associated with
Chaitophorus leucomelas, the results show that it appears a Knock Down effect for the aphids and trophobiont
ants, and also on pollinating Hymenoptera. This also reveals that the applications in mixture of 2 products
generally have more impact on the spatio-temporal variations of the arthropods than the repeated action of only
one molecule.

Key words: Populus, Chaitophorus leucomelas, Phloeomyzus passerinii, Phyllocnistis unipunctella,
communities, functional groups, phytochemical quality, energetic reserves, stress
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INTRODUCTION

Le bois occupe actuellement une place tres importante dans I'économie mondiale ; les
quantités consommeées en 1980 ont été de 1233 millions de meétres cubes, dont 370 pour les
feuillus (FAO, 1982). Pour ces derniers la progression a éte tres rapide : entre 1980 et 1990,
la consommation mondiale est passée de 370 millions & 469 millions de métres cubes, et
pourrait dépasser 585 millions de métres cubes en I'an 2000 (FAO, 1988).

Afin de répondre a ces besoins en fibres, il faut procéder a une spécialisation des foréts et a
une selection d'individus a haut rendement. Parmi les essences feuillues, les peupliers sont
réputés de croissance rapide et d'un rendement élevé, et pourraient satisfaire les besoins des
pays en bois tendre a court et moyen terme (Abgrall et Soutrenon, 1991).

Durant cette derniére décennie, I’industrie forestiere s’intéresse a une plus grande variété
d’essences forestieres que par le passé, en partie pour des raisons de rentabilité, mais aussi
parce que la demande en produits nouveaux ou de différentes qualités augmente. L’exemple
le plus marqué est celui de I’utilisation croissante du peuplier Populus sp. par les
sylviculteurs. Le potentiel du peuplier provient notamment de sa fibre particuliere qui est
utilisée dans le secteur de la pate a papier et du conditionnement ainsi que de sa croissance
rapide qui permet des rotations plus courtes (intervalle de coupe) (Fortin et al., 1999).

Les végétaux, du fait de leur incapacité & se mouvoir sont soumis dans leur environnement a
une multitude de stress biotiques ou abiotiques. Dans les conditions de culture, les plantes
sont soumises a des agressions diverses du milieu qui sont susceptibles de perturber leur
développement et d’affecter leurs potentialités agronomiques en terme de rendement. Ces
agressions sont de trois types : celles liées au sol lui-méme (salinité, pH, métaux lourds...),
celles qui sont a I’interface sol-atmosphere (stress hydrique, stress thermique) et enfin, celles
qui résultent d’interactions avec d’autres organismes se développant dans le méme agro
systéme (insectes, nématodes, champignons, bactéries, virus, mauvaises herbes...) (Deshayes,
1991).

Dans cette optique, Bourdu (1986), estime que les cultures de peupliers sont équiennes et
constituées habituellement d'un seul cultivar. Elles sont par conséquent tres vulnérables,
beaucoup plus que les essences forestieres classiques dont les peuplements sont des
populations d'individus a matériel génétique variable. De ce fait, les attaques parasitaires
peuvent donc étre nombreuses, répétées et tres dommageables.

Parmi les ravageurs les plus redoutables, les pucerons constituent une véritable menace de par
la gravité des nuisances due a plusieurs facteurs parmi eux : leur polyphagie, leur pouvoir
d’adaptation rapide et leur grand pouvoir de reproduction (Barbagallo, 1985).

La performance biologique de ces insectes est susceptible d’étre influencée notamment par la
qualité nutritive du feuillage, la nature des générations et les variations des conditions
abiotiques dans I’environnement (Scriber et Slansky, 1981).

Les relations plantes-insectes ont fait 1’objet d’importantes études et les retombées
économiques certaines. Si certains insectes sont particulierement utiles aux plantes, nombreux
sont les nuisibles qui s’alimentent de la plante, provoquant parfois des dégats irréparables.
Face a cette pression, les vegétaux possedent un systeme de résistance efficace, basé sur des



caractéres physiques, chimiques et développementaux, vis—a—vis de ces ravageurs (Louis,
2004). Néanmoins, la plupart des dépredateurs sont généralement incapables de franchir les
barrieres protectrices externes des plantes, comme la cuticule ou la paroi pecto-cellulosique.
A cette résistance passive s‘ajoutent des réponses de défense activées par I'agression, qui
conduisent autour des sites d’agression a la modification des activités métaboliques,
aboutissant a un arsenal chimique qui agit directement sur des parametres liés a la fitness des
phytophages tels que la croissance, le développement, la reproduction ou la longévité (Duffey
et Stout, 1996).

Les composés chimiques produits par les plantes, et qui fagonnent I’ensemble des adaptations
métaboliques des déprédateurs, fluctuent non seulement au niveau du site d’attaque mais
également durant la phase d’expansion foliaire. En effet selon la théorie de « 1’Optimal
Defense » (Zangerl et Bazzaz, 1992), I’expression phytochimique est plus forte au niveau des
parties importantes en terme de fitness pour la plante et au niveau des zones présentant de
fortes probabilités d’attaques, notamment le méristeme floral et les jeunes feuilles et au
niveau des vieilles feuilles (Ohnmeiss et Baldwin, 2000). De nombreux auteurs ont montré la
présence d’une synchronisation spatiotemporelle entre 1’installation primaire des insectes
forestiers et le débourrement de leurs hétes, inhérente a des changements biochimiques ou
physiologiques au cours de la croissance des feuilles (Agrawal, 1998 ; Baldwin, 1998). De
tels changements seraient d’une importance particuliére pour les insectes phytophages qui se
nourrissent durant la période printano—estivale (Hunter, 1991).

Il est trés difficile de prévoir quelle peut étre la conséquence des changements attendus sur la
pression globale des ravageurs forestiers. Ceci tient en partie a la forte diversité des stratégies
chez ces organismes. Il est clair que les ravageurs face a une augmentation de la fréquence des

stress vont réagir d’une complexité remarquable rendant toute prédiction hasardeuse
(Chrousos et Gold, 1992).

Afin de faire face aux dégats causés par ces ravageurs, le recours en premier lieu a 1’analyse
des divers éléments touchant & la structure spatio-temporelle, a la composition, au
fonctionnement des écosystémes ou bien a la biologie des populations, constituent des
indicateurs de tendance qui mettent en relief les causes de régression ou d’évolution de
certains taxons dans les écosystéemes forestiers a différents pas de temps (Chararas, 1979 ;
Dajoz, 1980). Dajoz in Pesson (1974) estime que les interactions entre les facteurs biotiques
et abiotiques et leur influence sur la diversité d’insectes, la coexistence d'especes et leur
distribution en milieu forestier ont été bien décrits. A propos du genre Populus, le contexte
bio-étho-écologie des insectes associés a ce genre a été abordé par Chararas (1972), Nef et
Janssens (1982) et Delplanque (1998), sous I’angle du cycle annuel et de la phénologie.
D’autres chercheurs ont tenté¢ de caractériser la succession de générations qui se produisent
dans les galles (Pike et al., 2007). A la suite, Hammond et al. (2004), se sont tournés vers les
variations spatio-temporelles des assemblages des coléopteres sur peuplier.

La synchronisation des insectes phytophages avec le développement de 1’essence hote a
particulierement été étudiée dans le cas du peuplier (Collinge et Louda, 1989; Perala, 1990 ;
Maclauchlan et Borden, 1995), du moment qu’elle joue un rdle clé¢ dans la survie et la
dynamique de populations de ces derniers (Hunter, 1992). L’influence de la qualité nutritive
sur cette synchronisation va au-dela de sa simple disponibilité. En général, au niveau de la
canopée, plus la saison de croissance avance, plus la qualité de la ressource diminue (Feeny,
1976; Hunter et Lechowicz, 1992, Hunter et Elkinton, 2000; Lawrence et al., 1997), et c'est ce
qui explique le grand nombre d'especes printanieres qui profitent de cette période ou la



ressource est riche et correspondrait a une qualité optimale pour la fitness d'une espéce
phytophage (Lawrence et al. 1997; Hwang et Lindroth, 1998 ; Hunter et Elkinton 2000). De
plus, les variations phénologiques au niveau de I'écorce, pourraient affecter le développement
de nombreuses especes d'insectes, puisque Kozlowski et al. (1991) et Redmer et al. (2001)
avancent que le degré de lignification, la quantité d'eau, de sucre, de protéines et de composés
secondaires sont des exemples de facteurs qui varient durant la saison et pourraient augmenter
ou diminuer la susceptibilité¢ de I’écorce autant que substrat nourricier.

En deuxiemement, 1’orientation vers la lutte chimique est la plus connue des méthodes
répressives. Elle s'est révélée tres efficaces et fiables dans un nombre important de cas, d’ou
leur utilisation systématique et abusive. L'objectif n'est pas d'éliminer totalement le
déprédateur, ce qui exercerait une pression selective trop grande (les insectes ont aussi leurs
mécanismes d'évolution), mais de ramener celui-ci a un niveau acceptable pour le
populiculteur (Arzon et Vidano, 1986). Ainsi malgré son efficacité rapide, la lutte chimique
n’est pas durable, les ravageurs peuvent souvent développer une résistance au bout d’un
certain temps, parfois tres court ce qui induit donc a une complication accentuée de la
situation (Urban, 1997).

Afin de comprendre les limites d'efficacité des différents moyens de lutte, plusieurs aspects
ont été développés afin déceler la biodynamie des matiéres actives une fois en contact avec les
bioagresseurs. De multiples méthodes de mesure de variables biologiques et écologiques
viennent compléter les analyses traditionnelles, il s'agit des biomarqueurs. Ce sont des
paramétres qui quantifient un niveau de stress de fagcon précoce entre I'organisme et le produit
phytosanitaire avant que des effets irréversibles n’apparaissent (Amiard et al., 1998). Certains
auteurs tels que Mayer et al. (1992) ; Engel et Vaughan (1996), ont rappelé les critéres de
choix d’un biomarqueur destiné a apporter des informations relatives au risque pour les
écosystemes :

e Réponse dépendant simplement de la dose et du temps et qui permet une quantification de
I'exposition ou de I'effet a partir de la mesure du biomarqueur.

e Une signification biologique : pouvoir prédictif du biomarqueur quant a des effets a des
niveaux biologiques supérieurs (reproduction...).

Lagadic et al. (1997) confirment qu'un biomarqueur mesuré au niveau individuel ne trouve sa
signification métabolique que lorsqu'il permet de décrire, d'expliquer, voire méme de prédire,
les effets des perturbations sur les populations et communautés évoluant dans leur
environnement naturel. Par ailleurs, Molven et Goksoyr (1993) signalent que les organismes
mettent en places différentes moyennes de lutte face a un stress, et qu’il semble a priori que
toutes ces réponses codtent a I’organisme des ressources métaboliques et spécialement en
énergie (réserves énergétiques).

Dans un souci d'objectivité de suivi a long terme des écosystéemes naturels et d'évaluation de
leur état de conservation, 1’objectif convoité par cette approche a été de décrire la composition
taxonomique et la structure trophique de la zoocénose confinée au niveau de chaque
compartiment de Populus nigra, et d’évaluer le fonctionnement des communautés ou groupes
trophiques par rapports aux caracteres phénologiques de la plante hote. L'évidence
préliminaire suggérait I’évaluation des hypothéses suivantes : (i) Les communautés des
feuilles, rameaux, tronc et galles présentent-elles des similarités structurales et
fonctionnelles ? (ii) L'expression phénologique saisonniére peut elle gouverner la succession
des communautés et leurs variations d’abondances temporelles ? (iii) La structure trophique



des differents groupes trophiques différera-t-elle au sein d’une communautés occupant le
méme compartiment ? Est-il prévu la présence de communautés autonomes et/ ou
interrelationnelles ?

Ensuite, notre objectif a été d’évaluer I’impact des changements phytochimiques notamment
les protéines végétales, les composés phénoliques et les eléments minéraux des feuilles des
peupleraies polyclonales naturelles et artificielles sur la distribution et la proportion des
populations des deux ravageurs Chaitophorus leucomelas et Phyllocnistis unipunctella. De
tels changements seraient—ils d’une importance particuliére pour la variation de la fécondité
les insectes phytophages ?

Le dernier objectif que nous nous sommes fixé a été de vérifier la nature des réponses
métaboliques sous I’effet des variations thermiques et suite a I'effet d'exposition de la
biocénose associée aux populations de Chaitophorus leucomelas et de Phloeomyzus passerinii
aux produits phytosanitaires. En définitive, face & une augmentation de la fréquence
d’installation des différents stress, peut-on prédire la complexité et la forte diversité des
stratégies de réponses chez ces organismes ?



CHAPITRE I. GENERALITES

I. Généralités sur les traits biologiques, écologiques et diversité fonctionnelle des
communautes

1. Définitions

On appelle traits biologiques et écologiques I'ensemble des informations qualitatives et
quantitatives associées a la biologie et a I’écologie des organismes. Ces traits correspondent a
une adaptation des organismes aux propriétés biotiques et abiotiques de leur habitat, ainsi
gu’a sa variabilité spatiale et temporelle (Townsend et Hildrew, 1994). Dans une biocénose, la
gamme de traits observée dépend donc de la mosaique d’habitats composant 1’écosystéme.

La diversité fonctionnelle d’'une communauté peut étre definie a partir de I'ensemble des
combinaisons de traits rencontrées dans la communauté (Usseglio-Polatera et al., 2000) et
impliquées dans la modification des propriétés biotiques et abiotiques de I’habitat (Gerino et
al., 2003). Les modifications du milieu par les invertébrés concernent principalement les
propriétés des producteurs et le recyclage de la matiére organique (via leur activité trophique).
A partir de ces deux critéres, les invertébrés peuvent étre classés en différents groupes
(consommateurs primaires, consommateurs secondaires, trophobiontes, successeurs etc.). Ces
groupes d’espéces, ayant un réle ou un comportement similaire pour un processus eécologique
donné, indépendamment de leur appartenance taxonomique, sont dits « groupes fonctionnels »
(Grime, 1979). La répartition des espéces au sein des groupes fonctionnels dépend
directement de leurs traits biologiques et écologiques. Ces groupes rassemblent donc les taxa
qui présentent les combinaisons de traits les plus similaires (Usseglio-Polatera et al., 2000).
Concretement, la diversité fonctionnelle représente donc une traduction numérique de la
diversité des traits biologiques et écologiques observés dans la communauté. Son étude se
base sur la répartition des organismes de la communauté en groupes fonctionnels.

2. Importance des traits biologiques et écologiques comme critére de sélection des groupes
fonctionnels

Il est connu que les traits biologiques et écologiques influencent le niveau d’appréciation et les
voies d’installation des organismes, ainsi que leur réponse aux variations nutritionnelles.
Ainsi, ces traits déterminent au moins partiellement la réponse biologique des espéces au
niveau individuel et populationnel (Vaal et al., 1997, 2000 ; Wogram et Liess, 2001 ; Escher
et Hermens, 2002). L’étude des traits biologiques et écologiques constitue donc un moyen
pertinent pour obtenir une batterie de tests qui soit au moins partiellement représentative de la
gamme de sensibilité des organismes composant cette communauté.

Par ailleurs, les caractéristiques biologiques et écologiques ont servi de base de réflexion pour
de nombreux concepts écologiques visant a décrire la structure et le fonctionnement des
communautés naturelles.

Tout d’abord, Vannote et al. (1980) ont tenté de décrire de fagon simple le fonctionnement
d’un marais : ce dernier est considéré comme une mosaique d’habitats offrant un continuum
de conditions physiques, chimiques et hydrauliques auquel correspond un continuum des
propriétés biotiques des communautés autochtones (continuum concept). Southwood (1988)
propose alors I’hypothese que ce sont les propriétés abiotiques de I’habitat qui déterminent la



valeur des traits biologiques et écologiques des organismes inféodés a cet habitat et guident
I’évolution de la valeur de ces traits.

En 1994, la « habitat templet theory » (Townsend et Hildrew) fait le lien entre la variabilité
spatio-temporelle d’un habitat et les caractéristiques biologiques et écologiques du
peuplement autochtone : la variabilité environnementale, et plus particulierement la fréquence
et lintensité des perturbations sont considérées comme les facteurs majoritairement
responsables de la structure et du fonctionnement des communautés. Cette théorie reliant les
traits d'histoire de vie des especes aux gradients de la variabilité environnementale a été testée
(Resh et al., 1994 ; Townsend et al., 1997) et appliquée par de nombreux auteurs pour I’étude
de différentes communautés (voir Bornette et al., 1994) pour les communautés de
macrophytes (Bournaud, 1994), pour les communautés d'oiseaux (Usseglio-Polatera et Tachet,
1994), pour les communautés d’Insectes (Statzner et al. 1997), pour les communautés de
Coléopteres Richoux (1994), et pour les communautés de Plécopteres et d'Ephéméropteres
(Usseglio-Polatera et Tachet, 1994).

Ces études ont permis de mettre en évidence deux résultats importants.

Premiérement, les traits biologiques et écologiques des organismes permettent de représenter
la structure taxonomique et le fonctionnement d’'une communauté dans un habitat donné
(Usseglio-Polatera et al., 2000).

Deuxiemement, les combinaisons de traits biologiques et écologiques répondent aux
perturbations du milieu, dont la pollution fait partie (Charvet et al., 1998 ; Usseglio-Polatera
et al., 2000 ; Archaimbault, 2003). Au cours de la thése, nous supposons donc que la sélection
d’organismes sur la base de leurs combinaisons de traits permet probablement d’isoler une
palette de taxa représentative de la structure et du fonctionnement d’une communauté dans un
habitat donné, ainsi que de la gamme de sensibilit¢ des organismes composant cette
communauté.

3. Typologie des traits biologiques et écologiques dans les communautés : construction des
groupes fonctionnels

L’étude de la typologie des traits biologiques et écologiques rencontrés dans la communauté
théorique repose sur la répartition des taxa qui composent cette communauté en groupes
fonctionnels (groupes d’organismes qui présentent des combinaisons de traits biologiques et
écologiques similaires) (Usseglio-Polatera et al., 2000). Ces groupes représentent les
différents types d’adaptation des invertébrés a la vie des consommateurs, en termes
d’utilisation de I’habitat et de stratégie d’histoire de vie.

La construction des groupes fonctionnels repose sur I’analyse statistique des traits biologiques
et écologiques des taxa, ainsi que des relations existant entre ces traits. Les différentes étapes
de cette analyse, ainsi que les outils statistiques utilisés, sont présentés en figure 1.
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Les calculs et les graphiques ont été réalisés grace a la bibliothéque de programmes PAST
(Hammer et al., 2001).

La premiere étape consiste en I'étude de la diversité des traits biologiques au sein de la
communauté théorique, ainsi que des relations entre ces traits. Le probleme a résoudre ici est
le suivant : comment comparer les valeurs de variables biologiques qualitatives a celles de
variables quantitatives, et comment comparer entre elles les valeurs des variables
quantitatives caractérisées par des unités différentes ? La solution consiste a construire un
plan factoriel a partir de toutes ces variables de natures différentes. Le plan factoriel est
composé de deux axes factoriels, qui correspondent a des combinaisons de tous les traits
biologiques étudies. En choisissant les deux axes factoriels qui représentent le mieux la
diversité des traits biologiques, nous disposons d’un plan, le premier plan factoriel, qui permet
de représenter au mieux les relations statistiques entre ces traits.

Les axes factoriels sont obtenus en procédant a une analyse multivariée de la matrice des traits
biologiques. La méthode d’analyse factorielle des correspondances (AFC) a été choisie pour
réaliser ce travail car cette technique, trés utilisée en écologie, est particulierement adaptée a
I’étude des relations entre une liste d’espéces et les différentes modalités des variables
quantitatives et qualitatives caractérisant un habitat (Usseglio-Polatera et al., 2000 ; Chessel et
al., 2003). Les principes ainsi que le mode opératoire d’'une AFC sur une matrice en codage
flou sont détaillés dans Chevenet et al. (1994).

Une analyse similaire est réalisée sur la matrice des traits écologiques. A la fin de cette étape,
nous disposons donc de 2 plans factoriels différents : I'un représente I'information biologique,
et I'autre I'information écologique.

La seconde étape consiste au regroupement des especes en fonction de leurs similitudes
biologiques et écologiques. La difficulté tient ici au fait que la fabrication des groupes
fonctionnels implique de prendre en compte simultanément les traits biologiques et
écologiques des taxa. Cette exigence souleve deux questions méthodologiques. Les
corrélations entre traits biologiques et traits écologiques sont-elles suffisamment robustes
pour servir de base statistique au regroupement des taxa ? Par ailleurs, comment regrouper les
taxa dans un seul plan factoriel, sachant que les informations concernant les traits biologiques
et écologiques des taxa qui servent a ce regroupement sont stockées dans deux matrices
différentes (auxquelles correspondent deux plans factoriels différents) ?

La méthode d’analyse de co-inertie est basee sur I'étude des relations entre les caractéristiques
biologiques et les caractéristiques écologiques des taxa. Elle permet de tenir compte non
seulement de I'ensemble des traits des espéces, mais de leurs relations de compensation et de
co-évolution lors de la fabrication des groupes fonctionnels. Concretement cette méthode
permet de construire des plans factoriels basés sur la covariance entre les traits biologiques et
écologiques des taxa. Les axes factoriels correspondent donc a des combinaisons des traits
biologiques et écologiques covariants. La similitude entre les combinaisons de traits
biologiques et écologiques des différents taxa se traduit par leur proximité sur le plan
factoriel. Les coordonnées des taxa dans ce plan servent ainsi de base pour construire les
groupes fonctionnels.

Le principe ainsi que le mode opératoire d’une analyse de co-inertie sur matrice en codage
flou sont détaillés dans Dolédec et Chessel (1994). Nous ne noterons ici que trois remarques
méthodologiques importantes.



Premierement, cette analyse est basée sur I'existence d’une co-structure (mesurée par la
covariance) entre la structure des données biologiques et la structure des données écologiques
(précédemment déterminées grace a I’AFC). La significativité de la co-structure est testée
grace a un test de permutations (Kazi-Aoual et al., 1995). Cette significativité est
fondamentale puisqu’elle constitue la condition sine qua non pour que la projection des traits
biologiques et écologiques des taxa dans les plans factoriels issus de I’analyse de co-inertie
soit statistiquement fiable.

Deuxiémement, les modalités ne sont pas pondérées lors de I'analyse de co-inertie (alors
gu’elles I'étaient pour la construction de la communauté théorique) : chaque modalité des
différents traits étudiés a donc un poids statistique équivalent lors de la construction des
groupes fonctionnels.

Le niveau de résolution de la séparation des taxa dans le plan factoriel pour un trait donné se
mesure par un indice appelé rapport de corrélation (Chevenet et al., 1994). La valeur relative
de cet indice pour les différents traits étudiés nous renseigne sur leur pouvoir discriminant,
c’est-a-dire leur capacité a différencier les taxa présents dans la communauté. Plus sa valeur
est proche de 1, plus le trait étudié est discriminant. Cet indice nous renseigne sur la structure
des données utilisées pour construire les groupes fonctionnels, permettant ainsi de détecter les
traits pour lesquels les organismes seront le mieux séparés dans ces différents groupes.
Notons que cet indice ne correspond pas a un coefficient de corrélation, puisqu’il ne décrit pas
la contribution absolue de chaque variable a la fabrication des axes factoriels.

La projection des taxa dans les plans factoriels issus de I'analyse de co-inertie permet de les
représenter en tenant compte a la fois de leurs caractéristiques biologiques et écologiques. En
effet, chaque taxon est représenté dans ce plan par un vecteur dont I'origine correspond a sa
combinaison de traits biologiques et I'extrémité correspond a sa combinaison de traits
écologiques. Chaque taxon posséde donc 2 couples de coordonnées dans ce plan. Il est
possible de repérer visuellement les taxa qui présentent des similarités biologiques et
écologiques : ces taxa constituent un regroupement de vecteurs de méme orientation, de
méme norme et localisés dans une méme zone du plan factoriel.

Toutefois, I'observation du plan factoriel ne suffit pas a définir la composition taxonomique
des groupes fonctionnels. Afin de pouvoir regrouper les taxa de fagon rigoureuse, il est
nécessaire de quantifier leurs différences en terme de combinaisons de traits biologiques et
écologiques. Ces différences correspondent la distance (euclidienne) entre les taxa dans le
plan factoriel, calculée sur la base de leurs coordonnées. Les taxa sont alors regroupés selon
leurs distances relatives en utilisant un algorithme de classification hiérarchique, qui identifie
pas a pas les paires de taxa les plus proches et les associe.

Plusieurs procédures de classification hiérarchique sont utilisées, et qui difféerent par leurs
regles d’agrégation des taxa : méthode de Ward (Ward, 1958), méthode UPGMA (Sokal et
Michener, 1958) et lien complet (Casado et al., 1997). L'utilisation de plusieurs méthodes de
classification permet de valider les regroupements obtenus en évaluant leur stabilité et de
pouvoir identifier les taxa isolés. Ces derniers sont représentés par des vecteurs qui se situent
aux frontiéres du groupe fonctionnel, et / ou possédent une orientation différente des autres
vecteurs composant le groupe. lls correspondent a des organismes dont I'appartenance a un
groupe fonctionnel varie selon la méthode de classification utilisée. Leur combinaison de
traits biologiques et écologiques ne peut donc étre représentée de fagcon pertinente par aucun
des groupes fonctionnels obtenus.



Les regroupements obtenus sont représentés graphiquement sous formes de dendrogrammes :
schéma en forme d’arbre qui permet de visualiser les degrés de similarité entre taxa apres
classification en fonction de la similarité de leurs combinaisons de traits biologiques et
écologiques. Ces dendrogrammes permettent d’établir le nombre de groupes fonctionnels
possibles ainsi que leur composition taxonomique.

Le nombre de groupes fonctionnels possibles est évalué en tracant une ligne verticale dans le
dendrogramme & différents niveaux de similarité entre les groupes. Ces niveaux sont définis
grace a une échelle horizontale, sur laquelle O détermine la base de I'arbre, c’est-a-dire le
niveau d’homogénéité des combinaisons de traits intra-groupes le plus faible (Casado et al.,
1997). Plus le niveau de similarité auquel nous plagons la ligne est élevé, plus le nombre de
groupes obtenus est grand, et plus ces groupes sont homogénes en termes d’information
biologique et écologique.

Afin de décrire au mieux la typologie de combinaisons de traits rencontrées dans la
communauté, il faut maximiser I’'nomogénéité intra-groupes (maximisation de la variance
inter-groupes). Ceci implique de différencier de nombreux groupes fonctionnels et donc
d’inclure de nombreuses especes dans la batterie de tests. Cependant, une batterie de tests
n'est pas utilisable en routine si elle comporte trop d’espéces. Ainsi, le choix du niveau de
troncature résulte d’'un compromis entre la taille de la batterie de tests et la finesse de la
représentation de la typologie des combinaisons de traits rencontrés dans la communauté.

En dernier lieu, les caractéristiques moyennes de chaque groupe fonctionnel précédemment
défini sont calculées pour chaque trait biologique et écologique. Pour chaque modalité d’un
trait, la moyenne des notes d’affinité est calculée en considérant I'ensemble des taxa
appartenant au groupe étudié. Le profil moyen du groupe pour le trait en question correspond
alors a la distribution des notes d’affinité moyennes calculées pour les différentes modalités
du trait. Ces caractéristiques moyennes représentent une synthese de la diversité des traits
biologiques et écologiques contenue dans chaque groupe fonctionnel. Elles sont représentées
sur le plan factoriel par un seul vecteur par groupe, dont les coordonnées correspondent a la
moyenne des coordonnées des vecteurs représentant les taxa appartenant au groupe étudié. Ce
vecteur constitue ainsi le centre de gravité du groupe dans le plan factoriel.

4. Sélection de représentants des groupes : construction d 'une batterie de test

Afin de constituer une batterie de tests, des représentants sont choisis pour chacun des
groupes fonctionnels. Lorsque le facteur étudié posséde une influence non spécifique, il N’y a
pas de relation claire entre la taxonomie des especes et leur sensibilité a I'échelle de
I’individu. Ce critere ne peut donc pas servir de base pour le choix du représentant d’un
groupe. En revanche, la sensibilité au niveau individuel et populationnel est liee aux traits
biologiques et écologiques qui définissent les voies et les niveaux d’installation des
organismes, ainsi que leur stratégie d’histoire de vie. Afin de représenter au mieux ces
caractéristiques dans notre batterie de tests, il faut rechercher, au sein de chaque groupe
fonctionnel, le taxon dont la combinaison de traits ressemble le plus possible a la combinaison
moyenne du groupe.

Ainsi, nous réalisons un classement des taxa par ordre de similarité décroissante avec les
caractéristiques moyennes du groupe. Ce degré de similarité est évalué en mesurant la
distance entre le vecteur représentant le taxon et le vecteur représentant le groupe dans le plan



factoriel. Le meilleur représentant potentiel étant identifié, il est nécessaire de vérifier a
travers la littérature :

- la possibilité de prélever les organismes sur le terrain. La détermination a I’espéce doit
étre possible. Le taxon doit étre présent sur le terrain et suffisamment abondant pour permettre
des prélevements réguliers;

- la possibilité de vérifier que les exigences écologiques de I’'espece sont bien connues et
qu’il est possible de les satisfaire en laboratoire ;

- dans le cas ou deux taxa présentent des similarités équivalentes aux caractéristiques
moyennes d’'un méme groupe, nous retenons le taxon pour lequel la littérature est la plus
abondante.

I1. Géneéralités sur les interactions plantes hotes — bio-agresseurs

1. Importance de [’alimentation pour les insectes

La qualité nutritionnelle d’un héte est 1’un des principaux facteurs intervenant dans le choix
du site d’oviposition, dans la mesure ou elle affecte la performance larvaire et les apports en
hydrocarbones et en azote d’une plante hote (Thompson et Pellmyr, 1991; Ohgushi, 1992).
Ceci est d’autant plus important que la valeur nutritive de I’hote peut influencer directement
le succes reproducteur des individus en affectant la survie des larves (Awmack et Leather,
2002) mais aussi leurs capacités reproductrices une fois devenues adultes (Carriére, 1992).

Le role de la plante hdte s’exerce surtout au niveau des processus de résistance dont deux
composantes, la non-préférence et 1’antibiose, sont importantes a considérer. La non-
préférence s’exerce en particulier lors de la contamination des plantes par les ailés qui
choisissent celles sur les quelles ils vont se reproduire. L’antibiose joue son réle, en modifiant
un grand nombre de facteurs clés de la dynamique des populations, dont en particulier la
fécondité des pucerons et leurs espérance de vie. L’antibiose s’exerce a 1’échelle de I’espece
végétale, de la variété ou du cultivar et du niveau de la plante en fonction de son évolution
physico-phénologique (Bintcliffe et Wratten, 1982).

Tout au long de I’évolution physiologique de la plante, il se produit une redistribution des
individus qui ce localisent préférentiellement sur les différents étages foliaires en fonction de
préférences alimentaires conduisant a des fécondités supérieures et variables selon les espéces
de pucerons.

Il est important de garder présent a 1’esprit que la plante est, jusqu’a un certain point, un
intégrateur des conditions climatiques, susceptibles de ce fait de jouer un rdle indirect sur les
aphides par I’intermédiaire des modifications physiologiques de leur source d’alimentation.

Il est toutefois probable que I'évolution a venir du climat et son impact sur I’effort de
reproduction et de conditionnement modifie de facon plus ou moins profonde les corteges
parasitaires que I'on connait actuellement.



Tchaker (2007) a démontré que qualité nutritive de 1’hdte modifie les réserves énergétiques
des fondatrigenes de C. leucomelas une fois soumise a des variations thermiques modérées au
courant de la période printaniere. Cette adaptation servira pour maximiser le taux de survie de
la progéniture future. Il semble que I’importance des réserves énergétiques et des mesures
pondérales des fondatrigénes aptéres et ailées est due en partie a la partition de I’effort de
reproduction et destinée a la fois a la reproduction et au conditionnement, méme si les
derniers sont soumis a la pression d’une sécheresse accentuée.

Le processus de sélection chez les insectes avec le monde vivant est guidé en général par
plusieurs stimuli visuels ou 1’olfaction et le gotit jouent un role vital (Prokopy et Owens,
1983). Les insectes recourent a des signaux chimiques dans la détection de la nourriture, du
site d’oviposition, dans 1’établissement de relations interindividuelles, sociales et sexuelles, et

dans I’appréhension du danger (reconnaissance d’un prédateur, d’une substance toxique),
(Picimbon et Leal, 1999).

Les insectes s’adaptent par ailleurs aux conditions environnementales des plantes mais aussi
aux constituants chimiques percus en broutant le feuillage (Mattson et Addy, 1975). La
plante h6te, comme source de nourriture, joue un réle déterminant dans la dynamique
des populations avec ses composantes nutritives (protéines, acides aminés, glucides,
lipides, vitamines, minéraux, eau, etc.) et ses composantes non-nutritionnelles (composes
allélochimiques) (phénols, polyphénols, monoterpénes, glucosinolates, alcaloides, etc.)
(Ohgusui, 1992).

Il est donc important de bien connaitre les besoins alimentaires et 1’utilisation de la
nourriture par I’insecte afin de mieux comprendre son interaction avec 1’écosystéme et
ainsi étre plus apte a controler ses populations par 1’intervention directe et/ou indirecte
lorsque celui-ci entre en conflit avec nos intéréts économiques (Watt et al., 1990).

1.1. Eléments nutritifs

Il existe une forte relation entre les performances de I’insecte et le taux d’azote (Bidon,
1993). Cependant, si la nourriture ne contient pas ou contient en trop faible quantité I’un des
dix acides aminés essentiels (I’arginine, I’histidine, I’isoleucine, la leucine, la lysine, la
méthionine, la phénylalanine, la thréonine, le tryptophane, la valine) (Durzan et
Lopushanski, 1968), le développement larvaire est affecté quel que soit le taux d’azote total
(Brodbeck et Strong, 1987).

Le sucre est la principale source d’énergie pour les insectes. Par contre, certaines especes
sont capables de remplacer entierement les glucides par les lipides ou les protéines. Les
acides gras, les phospholipides et les stérols sont des éléments de la membrane cellulaire et
peuvent avoir des fonctions spécifiques. Plusieurs insectes ont besoin d’une source d’acides
gras polyinsaturés et de stérols indispensables a leur croissance (Dadd, 1985).

Les minéraux comme le potassium, le phosphore et le magnésium sont nécessaires aux
fonctions physiologiques de 1’insecte de méme que pour le fer, le zinc, le manganese et le
cuivre car ils agissent comme catalyseurs de réactions enzymatiques (Mattson et Scriber,
1987). Les insectes n’ont par contre besoin de calcium et de sodium qu’a I’état de
trace. Les vitamines semblent étre essentielles aux fonctions physiologiques des insectes.
Ces vitamines agissent comme coenzymes des réactions métaboliques et proviennent soit de
la nourriture, soit des symbiotes (Chapman, 1998).



1.2. Balance nutritionnelle

Les besoins nutritionnels d’un insecte changent avec le temps selon les besoins pour la
croissance, la reproduction, la diapause et la migration. Un insecte confronté a un déséquilibre
nutritionnel peut essayer de le compenser soit en augmentant son ingestion, soit en changeant
la source de nourriture (changement d’hote, de partie de la plante) ou encore en ajustant son
efficacité¢ de conversion de sa nourriture (Simpson et Simpson, 1990). L’étude de la relation
entre l’insecte et son hote a [l’aide des parametres biologiques généraux (temps de
développement, poids, survie) est parfois insuffisante pour comprendre le phénomene de
balance nutritionnelle. Les indices nutritionnels permettent donc de mieux comprendre les
phénomenes impliqués entre I’intrant, la nourriture, et 1’extrant, avec les performances de
I’insecte (temps de développement, poids, survie) (Montgomery, 1983).

D’aprés Jayaraj (1966), cité par Chaboussou (1980), des études ont été poursuivies concernant
la nature des relations entre la biochimie des plantes cultivées et I’attirance et la multiplication
des déprédateurs. Les études ont abordé le déterminisme de la résistance variétale, autrement
dit I’incidence des facteurs génétiques. Or, les études ont pu ainsi établir que ce critére de
sensibilité¢ ou, ce qui revient au méme, de résistance variétale, s’exprime en termes de valeur
nutritionnelle, par rapport a 1’attaque du déprédateur. En effet, chez les variétés susceptibles
ou simplement « tolérantes », on observe 1’accumulation d’acides aminés libres et d’amines,
par rapport a ce qui se passe chez la variété résistante.

Corrélativement, d’ailleurs, la variété résistante contient davantage de sucres que les variétés
susceptibles ou tolérantes. Ainsi ces dernieres renferment, respectivement 113,5 % et 42,3 %
de plus d’azote total que la variété résistante. Les variétés susceptibles et tolérantes montrent
par ailleurs 12 et 7 fois plus d’acides aminés libres que les résistantes.

Le méme auteur a estimé que les variétés résistantes ont tendance a repousser les déprédateurs
a cause de leur infériorité nutritionnelle, comme 1’indique leur bas niveau d’azote total et du
contenu en acides aminés et en peptides. C’est donc une carence en ¢léments nutritionnels qui
se trouve a I’origine de la dissuasion de 1’agression.

2. Réponses de la plante face aux bio-agresseurs

La réponse des plantes ou la résistance de celles-ci a la pression des insectes phytophages est
définie par leur capacité a éviter ou a réduire les dommages causés par ces bio-agresseurs
(Kogan, 1975).

Painter (1951), a définit trois catégories de résistance. L’antixénose ou la non-préférence
définit une résistance induite par le rejet de la plante comme hote de ’insecte. Elle peut étre
due a la présence de caracteres morphologiques ou chimiques repoussant 1’insecte, ou par
I’absence de composés stimulant son alimentation ou son oviposition. Si I’insecte est touché
dans sa physiologie par la plante, c’est 1’antibiose pour laquelle les caractéres physiques et
chimiques peuvent aussi étre impliques entrainant une inhibition de croissance, une moindre
fécondité, voire la mort de I’insecte. La résistance de la plante peut étre enfin caractérisée par
une tolérance ou la capacité de la plante a supporter ou se rétablir des dégats causés par
I’herbivore. La résistance des plantes aux bio-agresseurs varie dans le temps, le tissu
considéré et les conditions environnementales. Elle est basée sur des caractéres physigues,
chimiques et développementaux.



2.1. Protections physiques ou mécaniques

Des épines ou poils peuvent constituer une barriére efficace contre certains herbivores en
empéchant l'installation ou 1’accés a I’aliment de l'insecte. Les trichomes crochus de
Phaseolus vulgaris peuvent, par exemple, tuer les nymphes d’Empoasca fabae en les
empalant (Pillemer et Tingey, 1978).

Les cires de surface qui protegent les feuilles de la dessiccation et des maladies sont
¢galement répulsives ou génent 1’adhésion de certains insectes. Toutefois, elles stimulent
parfois 1’oviposition ou I’alimentation. L’épaisseur des tissus participe également a la
résistance de certaines plantes. L’oviposition et 1’alimentation des larves de Chalcodermus
aenus sont en effet limitées par 1’épaisseur de la paroi des gousses de certaines variétés de
Vigna unguiculata (Fery et Cuthbert, 1979).

2.2. Défenses chimiques des plantes

Les composes secondaires sont souvent considérés comme étant un moyen de défense de la
plante productrice contre divers organismes comme les pathogénes et les ravageurs (Fraenkel,
1959).

Ces substances tributaires du cycle phénologique représentent probablement le facteur le plus
important controlant le comportement d’installation primaire des insectes dans la nature
(Schultz, 1988). Elles se rencontrent sous forme de composés allélochimiques et/ou certaines
inhibiteurs de protéases (Auger et al., 2002) et déclenchent chez I’insecte des réponses
comportementales. Elles peuvent étre attractives, répulsives (antiappétantes) ou toxiques
(figure 2) (Kennedy, 1965).

2.3. Mécanismes de réponse des plantes au niveau cellulaire

Les mécanismes de défense contre les ravageurs sont initiés, chez les plantes résistantes, par
la perception de molécules surnommees éliciteurs. L'absence d'éliciteurs chez les ravageurs
et/ou l'absence de systéme de perception chez la plante conduit a I'établissement d'une
interaction compatible (symptémes des attaques). La reconnaissance par la cellule héte d'un
éliciteur constitue I'étape préalable et nécessaire a l'activation des génes spécifiques
conduisant a lI'expression de la défense directe par la production des métabolites secondaires
toxiques ou répulsifs ou indirecte par la synthése de molécules volatiles (Kessler et Baldwin,
2002).



Défenses chimiques des plantes face aux insectes
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Figure 2 : Les métabolites secondaires produits par la plante suite a des agressions biotique et/ou abiotiques (Louis, 2004)
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Les mécanismes de défense induits chez la plante par un éliciteur se manifestent fréquemment
par une réaction hypersensible (RH) qui peut mener a une résistance systémique acquise ou
induite (Figure 3) (Xu et Heath, 1998).

1. Liaisom d'un ligand de
I'agent pathogéne et d'un
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avirulent 5. Stimulus se répendant

dans foute la plante

6. Voie de
conversion-amplification dans
les cellules &loignées du site
d'infection

T. Activation de la résistance
systemigue acguise

Figure 3 : Réactions de défense contre un agent pathogéne (Métraux, 2001)

Le phénomeéne de résistance systémique acquise ou induite est connu depuis de tres
nombreuses années sous le nom d'immunité physiologique acquise ou résistance induite
(Ross, 1966). Ce sont des marqueurs moléculaires appartenant a une famille de protéines, les
protéines PR (pathogenesis-related proteins) qui sont corrélés a l'apparition de cette
résistance. Au moins 17 familles de protéines PR ont été identifiées chez les plantes (Van
Loon et Van Strien, 1999). Leur rble exact n'est cependant pas toujours bien établi et toutes ne
sont pas forcément présentes en méme temps dans une plante donnée.

Parmi les protéines impliquées dans la defense contre les insectes, on distingue les inhibiteurs
de protéases PR-6 ainsi que les défensines et les thionines qui font partie des familles de
protéines PR-12 et 13 respectivement, ainsi que les LTP (protéines de transfert de lipides)
ayant méme des propriétés antimicrobiennes (Park et al., 2002).

Les voies nécessaires pour l'induction locale et systémique des protéines insecticides sont
synthétisées dans la figure 4. Cette figure présente les mécanismes observés lors d’une
induction de résistance par le biais d’éliciteurs non spécifiques et ceux régissant la relation
hote-parasite dans le cas d’une résistance spécifique (Fritig et al., 1998).
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Figure 4 : Mécanismes de défense cellulaire contre les ravageurs (Ferry et al., 2004)
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Au cours de la réaction d’hypersensibilité, les plantes et les ravageurs échangent des signaux
moléculaires, impliquant la systémine, le jasmonate (acide jasmonique), I’acide salicylique,
I'acide oligogalacturonique et le peroxyde d'hydrogene qui jouent un réle clé dans le
phénoméne de transduction intercellulaire des signaux qui résultent de I’induction (Sticher et
al., 1997). Les molécules de défense ont une activité antibiotique (Bischoff et al., 1996), et
sont des derivés de la voie des phénylpropanoides et des protéines PR (figure 4). La premiére
catégorie synthétisée bloque la propagation des agents pathogénes. Elle est représentée par les
flavonoides, les isoflavonoides, les anthocyanines, les coumarines etc. La deuxiéme catégorie
de molécules appelées phytoalexines lipophiles s'accumulent rapidement autour des sites de
nécrose foliaire (Smith-Becker et al., 1998).

I11. Généralités sur les insectes étudiés

1. Données bibliographiques sur Chaitophorus leucomelas (Koch, 1854)

1.1. Position systématique et synonymie

D’aprés Grassé (1951) et Grassé et al (1970), cet insecte appartient a la sous-classe des
Ptérygotes, super—ordre des Hemipteroidea, ordre des Homoptera, sous-ordre des Aphidinea,
super-famille des Aphidoidae, famille des Aphididae, sous famille des Chaitophorinae, genre
Chaitophorus, et espéce leucomelas (Koch). C. leucomelas a connu d’autres appellations :
Chaitophorus versicolor (Koch, 1854), Chaitophorus lyratus (Ferrari, 1872), et Chaitophorus
abnormis (Theobalde, 1925).

1.2. Description morphologique

Chaitophorus leucomelas, est un insecte holométabole (& métamorphoses complétes) dont le
cycle reproducteur comporte les stades suivants :

L’ceuf, de couleur jaune foncé qui vire vers le marron a maturité. La durée de développement
dépend des conditions ambiantes, température et photo-période (Hemptinne et al., 1992).

La fondatrice, d’une longueur de 2,27 a 2,60 mm est de couleur vert foncé ou vert jaunatre,
sans pigmentation. L’abdomen est formé de neuf segments dont certains sont fusionnés. Les
soies dorsales sont épaisses et courtes (Szelegiewicz, 1961 et Heie Ole, 1982) (figure 5,).

Les fondatrigénes, sont des femelles vivipares ailées, atteignant une longueur de 1,84 a 2,28
mm, leur abdomen est de couleur vert jaunatre, avec des bandes pigmentaires transversales et
des sclérites marginales sombre de méme dimension. La téte, le thorax, les cornicules et les
antennes a 1’exception de la base du troisieme article sont de couleur noire (Szelegiewicz,
1961) (figure 5p).

Les antennes mesurent de 1,28 a 1,59 mm et sont formées de six articles. Les sensorias sont
au nombre de neufs a quatorze sur le troisieme article et de zéro a un sur le quatrieme article
antennaire. Le sixiéme article antennaire présente une sensoria primaire associée a six
sensorias accessoires (Heie Ole, 1982).
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Figure 5 : Description morphologique des différentes générations
de Chaitophorus leucomelas (G. 8x10) (Original)

Fondatrice (a), Fondatrigéne (b) Virginogénes (c), Male sexué (d), femelle sexuée (e)
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Les virginogénes, sont des femelles vivipares aptéres de forme ovale, recouvert de soies
pointues, atteignant une longueur del,20 a 1,96 mm ; leur corps est de couleur vert & jaune
avec des bandes thoraciques longitudinales, la téte, le thorax, le fémur, le tibia et les
extrémités des tarses sont sombres (Szelegiewicz, 1961) (figure 5;).

Les antennes mesurent de 0,60 & 0,98 mm, sont formées de six articles dont le processus
terminalis est plus long que le troisiéme article antennaire. Ce dernier est muni de 9 a18 poils
(Heie Ole ,1982).

Les maéles sexués, se sont des individus ailés mesurant 1.45 & 1.66 mm de long. La téte et le
thorax sont marron sombre, tandis que 1’abdomen est plus clair. Les sept premiers tergites
abdominaux ont une pigmentation transversale sombre. Les antennes sont longues, de
couleurs marron sombre, formées de 6 articles. Le nombre de sensorias secondaires est de 29
a 52 sur le troisiéme article, 23 a 27 sur le quatrieme article et 6 a 27 sur le cinquiéme article
(Szelegiewicz, 1961) (figure 5;).

Les femelles sexuées sont des ovipares apteres atteignant 2,30 a 2,55 mm de long, de couleur
jaune a jaune sale avec un abdomen présentant une sculpture pigmentaire sombre sur sa partie
dorsale. Les tibias postérieurs sont larges criblées de nombreux pseudo-sensorias
(Szelegiewicz, 1961) (figure 5).

1.3. Cycle de vie

Les pucerons ont une capacité de reproduction considérable, ce qui conduit a la prolifération
de nombreuses générations. Leur cycle évolutif est hétérogonique, caractérisé par I’alternance
entre une génération amphisexuelle et une ou généralement plusieurs générations ne
comportant que des femelles parthénogénétiques (Dedryver, 1982).

Les aphidiens monoéciques hivernent sous la forme d’ceufs fécondés pondus a 1’automne par
des individus sexués sur la plante hote (Grasseé et al., 1970).

En Mitidja, vers la fin de février début mars, les fondatrices émergent des ceufs d’hiver, au
moment ou les jeunes feuilles du peuplier commencent a apparaitre. Le premier stade de la
fondatrice se fixe sur les pétioles, les feuilles et les bourgeons pour s’alimenter, constituant
ainsi la source des invasions d’été.

Ces femelles dites «fondatricesy atteignent 1’état adulte vers le début du mois d’avril, donnent
une premiere génération de virginipares évoluant en individus ailés. Ces derniers assureront la
dissémination de I’espece.

La succession des générations des virginogenes se poursuit durant tout 1I’été. A la fin de
I’automne, au début du mois de novembre, apparaissent des femelles parthénogénétiques
appelées sexupares, qui donneront naissance a des males et a des femelles ovipares. Les méles
sont ailés et les femelles ovipares sont apteres. Une fois fécondée, celle—ci pond ses ceufs sur
les parties lignifiées de sa plante hote.

Les ceufs pondus sont observés du mois de novembre jusqu’au mois d’avril dans les
¢corchures de 1’écorce, au niveau des plaies de taille, et plus particuliérement a 1’intérieur des
galles abandonnées de Pemphguis immunis. Au printemps, ces ceufs éclosent et donnent des
femelles « fondatrices » (figure 6) (Djazouli, 1992).
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Figure 6 : Cycle biologique de Chaitophorus leucomelas Koch (Djazouli, 1992)



1.4. Dégats

Les insectes peuvent occasionner aux peupliers des degats de type fort variable (Nef et
Janssens, 1982).

Chararas (1972) estime que les dégats restent toujours liés aux conditions écologiques et
édaphiques ; 1’évolution des insectes peut revétir un caractére épidémique et contribuer a la
destruction massive des peuplements une fois que les facteurs abiotiques deviennent
défavorables.

De tous les pucerons, le plus dangereux demeure Chaitophorus leucomelas. Le puceron
attaque les feuilles, les pétioles et les bourgeons en absorbant des quantités importantes de
séve et en injectant en méme temps une salive toxique. Les arbres attaqués présentent une
réduction de croissance en raison de défoliation successive. En cas de surpopulation, les
arbres accusent des perturbations métaboliques qui entrainent une production de bois de
quantité moindre ou de qualité inférieure (Nef et Janssens, 1982 ; Delplanque, 1998).

Dajoz (1980) avance que les attaques sur les essences jeunes peuvent entrainer la mort du
sujet et géner la régénération naturelle.

Les pucerons prélévent directement dans la séve phloémienne une partie des produits de la
photosynthése, dont les acides aminés essentiels a la plante, ces prélevement lors
d’infestations massive par les pucerons pouvant provoquer un arrét de la croissance de la
plante (Miles, 1989 ).

Les produits non assimilés ou transformés par 1’insecte forment le miellat rejeté par 1’anus sur
la plante. Sur ce dernier se développent des champignons agents de fumagine qui entravent la
respiration de la plante hote et son assimilation chlorophyllienne (Hulle et al., 1998).

Ce miellat, non toxique en lui méme, peut soit agir directement en occultant les stomates, soit
lorsqu’il est trop abondant, provoquer a la surface des feuilles un effet osmotique de nature a
créer un appel d’eau a travers la membrane semi perméable constituée par 1’épiderme de la
feuille ; I’eau ainsi soutirée de la plante s’évapore trés facilement et le miellat agit alors
comme un drain dessiccateur trés actif, rapidement mortel dans des conditions favorisants
I’évaporation (Comeau, 1992).

Les pucerons peuvent favoriser la profilération de maladies fongiques, soit en transportant
des spores (Huang et al., 1981), soit en occasionnant une plus forte capture de spores lorsque
la plante devient gluante de miellat (Comeau, 1992).

1.5. Plantes hotes

Chaitophorus leucomelas est inféodée au peuplier noir et son cycle s’accomplit normalement
sur la méme hote. Aujourd’hui, sa présence sur des plantes hote autres que le peuplier noir est
trés peu documentée tant les peupleraies sont importantes. Notre connaissance de la gamme
des plantes hotes de cet insecte repose principalement sur des observations rapportées dans
I’ancienne littérature (Bodenheimer et Swirski, 1957 ; Higuchi, 1972 ; Stroyan, 1977 ; Heie
Ole, 1982 ; Nef et Janssens, 1982 ; Pintara, 1987 ; Djazouli, 1996). Des études récentes
confirmant cette gamme de plantes hétes sont rares.



1.6. Moyens de lutte

La lutte contre les pucerons ne présente généralement pas de grande difficulté car de
nombreux produits permettent d’obtenir de bons résultats. Sous forme de pulvérisation, les
esters phosphoriques assurent une mortalité de 95% en 60 heures ; cette mortalité peut méme
atteindre 100% si 1’on prend la précaution de pulvériser I’insecticide sur les deux faces de la
feuille. Cette efficacité peut se trouver controversée dans la mesure ou les pucerons sécrétent
une substance cireuse pratiquement imperméable aux produits insecticides (Chararas, 1972).

Actuellement, les produits a base de lambda-cyhalothrine, sont utilisés contre les pucerons
des feuillus en traitement des parties aériennes. Maugard (2002) avance que les premiers
traitements opérationnels ont été réalisés en 2003 dans de nombreuses peupleraies de la vallée
de la Garonne ; les observations réalisées a 1’issue de certains de ces traitements ont permis de
confirmer les contraintes liées a l’application d’insecticide, notamment les difficultés a
atteindre la partie haute des colonies dans les peuplements les plus vieux. Ces suivis ont
¢galement permis de mettre en évidence les fortes potentialités de recolonisation de I’insecte,
qui est capable en trois a quatre semaines de reconstituer des colonies identiques a ce qu’elles
étaient avant le traitement.

Il n’existe aucune méthode de lutte biologique applicable aux Chaitophoridae. Les seuls
ennemis naturels qui ont été signalés a savoir : Ascomycetes, Mesiodiopsis sp., Oenopia
doubleri, Adalia decimpunctata, et Coccinella algerica, peuvent jouer un rdle en tant que
facteur de limitation des populations d’insectes ravageurs des peupliers (Dajoz, 1980 et 1998 ;
Djazouli, 1996).

Quelques efforts ont été fait afin d’utiliser Aphelinus mali Hald comme agent de lutte contre

les pucerons des arbres forestiers. Si les résultats sont promoteurs, cela est di principalement
a une synchronisation entre le développement des deux espéces (Chararas, 1972).

2. Données bibliographiques sur Phloeomyzus passerinii (Signoret, 1875)

2.1. Position systématique et synonymie

D’aprés Grassé (1951) et Chararas (1962), cet insecte appartient a la sous-classe des
Ptérygotes, super—ordre des Hemipteroidea, ordre des Homoptera, sous-ordre des Aphidinea,
super-famille des Aphidoidae, famille des Aphididae, sous-famille des Phloeomyzinae, genre
Phloeomyzus, et espece passerinii (Signoret, 1875).

2.2. Description morphologique
La femelle aptere virginipare, longue de 1,30 mm possede un corps de couleur vert jaunatre,
recouvert par une secrétion cireuse blanche répartie essentiellement sur la partie postérieure

du corps (figure 7).

La virgine néonate, mesure 0,75 mm de long, posseéde un corps allongé a segmentation bien
distincte de couleur vert clair un peu jaunatre.
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Figure 7 : La femelle aptére virginipare de Phloeomyzus passerinii (G. 8x10) (Original)

2.3. Cycle de vie

D’aprés Roberti (1939) et Chararas (1962), I’hibernation de P. passerinii a lieu sous forme
aptere, représentée par quelques individus répartis dans les craquelures les plus profondes de
I’écorce, remplies de cire, ou bien sur les parties souterraines du tronc, en sol argileux, a une
profondeur qui atteint presque 70 cm. Au printemps, la période d’hibernation terminée, cette
femelle reprend sa nutrition et se multiplie par parthénogenese, donnant naissance a un grand
nombre de larves (a raison de 220 larves par femelle durant toute sa vie qui ne dépasse pas un
mois). Les colonies ainsi constituées se localisent sur 1’écorce et dans les anfractuosités
corticales ou apparaissent des secrétions cireuses blanches. Les conditions climatiques de la
fin du printemps, caractérisées par des températures élevées, une forte hygrométrie et
I’absence de lumiére directe (Maugard, 1996), sont les plus favorables a la prolifération de cet
insecte ou il peut développer jusqu’a dix générations. En été, les populations diminuent
fortement et les larves s’enfoncent dans les tiges ou elles demeurent en diapause pendant tout
I’hiver.

2.4. Dégats

Le puceron attaque les tissus lignifiés, se nourrissant des tissus parenchymateux de I'écorce en
injectant en méme temps une salive toxique qui causera la nécrose de la portion d'écorce
colonisée. Suite aux piqares dans I’écorce, le peuplier réagit par des déchirements en offrant
une meilleure superficie propre au développement de 1’insecte, pouvant entrainer ainsi le
dépérissement des sujets attaqués (Chararas, 1962 ; Barbagallo, 1985). Les arbres attaqués ont
un tronc rougeatre et boursouflé. En cas de surpopulation, de grandes portions d'écorce
peuvent mourir, causant la mort du bois sous-jacent. Si la circulation de seve est
completement interrompue, I'arbre peut périr (Delplanque, 1998).
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2.5. Plantes hotes

Cet aphide qui vit sur plusieurs especes de Populus, notamment P. alba, P. nigra et P.
canadensis, a été observé dans plusieurs pays de la zone méditerranéenne ; il existe également
en Angleterre, en Russie, en Amerique du Sud mais surtout en lItalie (Borner, 1952 ; Roberti,
1939).

2.6. Moyens de lutte

La lutte contre P. passerinii doit toujours étre précédée d’observations biologiques
indispensables pour pratiquer les traitements aux époques les plus propices. Ceci précisé, il
est possible de schématiser comme suit les principaux points d’un programme de lutte contre
cet insecte. Dans les conditions particulieres a la zone méditerranéenne, les adultes
apparaissent debut juin, et les traitements réalisés autour du 15 juin doivent donner des
résultats satisfaisants. Si on veut obtenir des résultats efficaces sur la seconde génération qui
apparait au début du mois d’aoit, époque a laquelle les larves se localisent encore dans le
parenchyme foliaire, il est indispensable d’entreprendre la lutte dans le courant du mois
d’aout, avant la pénétration des larves dans les tiges (De Tillesse et al., 1999).

3. Données bibliographiques sur Phyllocnistis unipunctella (Stephens, 1834)

3.1. Position systématique et synonymie

D’aprés Nef (1988) et (De Tillesse et al., 1999) cet insecte appartient a la sous-classe des
Ptérygotes, ordre des Lepidoptera, famille des Gracilariidae, sous-famille des
Phyllocnistinae, genre Phyllocnistis, et espéce unipunctella (Stephens, 1934). P. unipunctella
a connu d’autres appellations : Phyllocnistis labyrinthella (Bjerkander, 1790) et Phyllocnistis
populiella (Chambers, 1875).

3.2. Description morphologique

L’adulte est un petit papillon de 7 & 8 mm d'envergure aux ailes antérieures étroites et
frangées, blanchatres avec les extrémités ocre. Les ailes postérieures sont encore plus étroites
et bordées d'une large frange. La larve est blanc jaunatre, de petite taille et tres aplatie. Elle
est dépourvue de pattes thoraciques ou abdominales mais possede des protubérances latérales
aidant dans les déplacements a I’intérieur des mines qui sont confectionnées suite a leur
développement (figure 8,, p €t ¢).

3.3. Cycle de vie

D’apres (De Tillesse et al., 1999) ce papillon peut avoir jusqu’a trois générations par an. La
premiere genération apparait au tout début de I'été. Les oeufs, de couleur gris verdatre, sont
pondus individuellement sur la face inférieure des feuilles. Les chenilles éclosent aprés 6 a 9
jours. La jeune chenille pénétre dans I'épiderme et creuse une galerie tres sinueuse de 6 a 10
cm. Elle se nourrit de la séve qu'elle trouve dans les cellules pendant environ deux mois avant
de se nymphoser dans un cocon blanc a I'extrémité de la galerie. L'épiderme de la feuille ou
s'effectue la nutrition prend une couleur blanchatre et prend l'aspect d'une trace de limace.
Assez souvent la mine suit une nervure importante ou le bord de la feuille.
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Figure 8 : Description morphologique des différentes stades
de Phyllocnistis unipunctella (De Tillesse et al., 1999)

Adulte (a), Mines (b), Larve (c)
3.4. Dégats

Des arbres de tous les ages peuvent étre attaqués mais ce sont les variétés des groupes P.
nigra et P. deltoides x P. nigra qui sont préférés tandis que celles des groupes P. trichocarpa
et P. trichocarpa x P. deltoides sont moins attaquées (Delplanque, 1998).

3.5. Moyens de lutte

L'utilisation de plantations monoclonales est probablement une cause majeure de la
prolifération de dégats d'insectes dans la région euro-méditerranéenne et en Chine. Il est donc
urgent de promouvoir l'utilisation de plantations mélangées. De plus, les facteurs stationnels
et I'entretien jouent un grand role dans la limitation des dégats. Dans beaucoup de cas, les
terrains favorables a la croissance du peuplier (bonne aération, bonnes réserves hydriques, pH
(pH KCI de 5,5 a 7), sont défavorables aux attaques d'insectes. En outre, les arbres subissant
différents stress physiologiques (sécheresse, stations impropres, mauvaises techniques de
plantation) résistent moins bien, ou peuvent méme étre tués par les attaques. Nombre
d'exemples sont cités pour les dégats de chenilles défoliatrices. Entre autre des expériences
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comparatives ont montré que Phyllocnistis unipunctella était moins abondant sur sols sableux
que sur sols limoneux et humides : il est supposé que ceux-ci modifient la composition
chimique des feuilles (et surtout celle des tannins) et ainsi la mortalité des insectes (Nef,
1988 ; De Tillesse et al., 1999).

V. Généralités sur le concept de stress

Le concept de stress a été formulé au cours de la premiére moitié du 20°™ siécle par
Cannon (sous le terme "fight or flight response™) et Selye (sous le terme de "general
adaptation syndrome™). Les psychologues furent pratiguement les seuls scientifiques
intéressés par les travaux de Selye jusqu'a ce que, relativement récemment, I'avancée des
découvertes en neuroendocrinologie et en immunologie (découverte des cytokines,
notamment) permit de décrire I'état de stress en termes physiologiques et d'aborder ses
mécanismes par des méthodes expérimentales.

Au cours des deux dernieres décennies, le nombre d'études portant sur la physiologie du stress
chez les animaux a augmenté de maniére considérable. Ceci est lié, d'une part, au fait qu'un
nombre croissant de disciplines s'intéressent au stress (psychologie, physiologie,
immunologie, endocrinologie, neurobiologie, pathologie, éthologie, écologie, toxicologie) et,
d'autre part, au fait que le concept de stress peut étre appliqué a tous les niveaux
d'organisation, depuis I'écosysteme jusqu'a la molécule (Pacak et al., 1998) .

1. Définition du stress et questions sémantiques

La survie de tout organisme nécessite qu'un état d'équilibre physiologique soit maintenu en
toutes circonstances. Cette notion d'état d'equilibre physiologique fut etablie par Claude
Bernard au 19°™ siécle (Bernard, 1865). Au début du 20° siécle, Walter Cannon (1935)
introduisit le terme "homéostasie".

Cet état d'équilibre est sans cesse menacé par diverses perturbations intrinséques a
I'organisme ou provenant de son environnement. Empruntant aux physiciens, Selye (1936)
introduisit le terme "stress" pour désigner I'état dans lequel se trouve un organisme lorsqu'il
fait face a des forces menacant son intégrité. Ce terme s'avéra cependant ambigu puisqu'il
peut désigner a la fois les stimuli s'appliquant a un organisme et la réponse de lI'organisme a
ces stimuli. En 1973, Selye créa alors le néologisme "stressor" (ce terme sera traduit ici par
"facteur de stress") qui désigne les perturbations appliquées a un organisme, et il introduisit la
notion de "réponse au stress™ (“'stress response™), qui désigne un vaste ensemble de réactions
comportementales ou physiologiques visant a maintenir I'hnoméostasie. Le stress est donc
aujourd'hui considéré comme un état de déséquilibre physiologique provoqué par un facteur
de stress et déclenchant une réponse au stress.

Bien que, dans certaines conditions, la frontiére entre ces trois notions demeure assez floue,
nous essaierons, dans la suite de ce document, de rester cohérents avec ces définitions.

2. Les facteurs de stress

On considere aujourd'hui que les facteurs de stress se répartissent en deux groupes : le groupe
des "stimuli cognitifs" et celui des "stimuli non-cognitifs".
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Les stimuli cognitifs sont des facteurs de stress perceptibles par les organes des sens. Ils sont
de nature abiotique (qualité de l'air ou de I'eau : température, quantité d'oxygene, salinite,
présence de polluants, pratiques agricoles ou aquacoles) ou biotique (quantité ou qualité de
nourriture, compétition, présence de prédateurs, surpopulation).

La notion de stimulus non-cognitif a été introduite par Blalock en 1984. Cet auteur souligne
que le systeme immunitaire et le systeme neuroendocrine sécretent un ensemble de molécules
identiques et répondent a des messagers communs (neuropeptides, catécholamines et
cytokines notamment). Blalock propose que le systéme immunitaire peut assurer une fonction
d'organe sensoriel réagissant a des facteurs de stress qui ne sont pas percus par les organes des
sens classiques. En effet, les cellules immunitaires reconnaissent divers antigenes (virus,
bactéries, protozoaires) qui menacent l'intégrité de I'organisme mais ne sont pas détectés par
les organes des sens ou le systéme nerveux. Cette information est alors transmise au systeme
neuroendocrine via des messagers hormonaux sécrétés par les cellules immunitaires, ce qui
déclenche une réponse au stress.

3. La réponse au stress

Selye (1936) fut le premier a proposer une Vvéritable théorie concernant le stress et ses effets
sur I'organisme. 1l remarqua que des perturbations différentes provoquaient un certain nombre
de réponses similaires chez les animaux. D'aprées lui, ces réponses constituaient la base de ce
qu'il appela le Syndrome Général d'Adaptation (General Adaptation Syndrome ou GAS,
Selye, 1950). Le GAS comprend trois étapes. Une phase d'alarme ou phase initiale de la
réponse, suivie par une phase de résistance au cours de laquelle I'organisme essaie de
s'adapter a la perturbation et de rétablir I'noméostasie. Si I'organisme ne parvient pas a rétablir
un équilibre, il entre dans une phase d'épuisement, qui peut conduire a I'apparition de diverses
pathologies ou a la mort (Selye, 1973). La théorie du GAS considere que la réponse au stress
est non-spécifique et ne dépend pas de la nature du facteur de stress. Ceci fut I'objet de
nombreuses critiques (Mason, 1971; Pacak et al., 1998) et bien que certains aspects de cette
théorie constituent encore aujourd'hui une base permettant d'aborder le concept de stress, elle
est considérée comme obsolete.

Sous le terme de "réponse au stress”, on désigne aujourd’hui un ensemble de réactions
comportementales et physiologiques (tableau 1) permettant de maintenir I'noméostasie de
I'organisme face a une situation défavorable (Chrousos et Gold, 1992). Les réactions
comportementales ont pour but de stimuler l'attention, la vigilance, voire l'agressivité de
I'animal. Les réactions physiologiques servent a rediriger I'énergie vers le systéme nerveux
central, certains muscles et les parties éventuellement Iésées de l'organisme de facon a
faciliter son adaptation.

Au cours de la réponse au stress, on assiste notamment a une augmentation de la frequence
cardiaque, de la fréquence respiratoire, de la pression sanguine, de la lipolyse, de la
glycogénolyse et de la gluconéogenése de facon a augmenter les quantités circulantes de
substrats vitaux (oxygéne et glucose notamment). Les fonctions physiologiques qui ne sont
pas immediatement nécessaires (croissance, reproduction, certaines fonctions immunitaires)
sont inhibées (Chrousos et Gold, 1992; Wendelaar-Bonga, 1997; Perry et Gilmour, 1999;
Steffens et De Boer, 1999; Pottinger, 1999).
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La capacité d'un organisme a s'adapter a une perturbation ne dépend pas uniquement de la
rapidité et de I'efficacité avec lesquelles il met en place une réponse de stress. Elle dépend
aussi en grande partie de sa capacité a générer une contre-réaction qui le protéege d'une
réponse au stress disproportionnée.

Tableau 1: Principales adaptations comportementales et physiologiques durant la
réponse au stress chez les vertébrés (modifié d'aprées Chrousos et Gold, 1992)

Adaptations comportementales

Activation des comportements adaptatifs:
Etat d'excitation etfou d'aggressivité accru
Vigilance accrue
Attention focalisée sur le facteur de stress

Inhibition des comportements non-immédiatement nécessaires
Suppression des comportements lies a la prise de nourriture
Suppression des comportements liés a la reproduction

Adaptations physioclogiques

Réponse neuroendocrine
Sécrétion de neurcpeptides, de corticostéroides et de catécholamines

Redirection des substrats vitaux:

Acheminement de I'oxygene et des nutriments vers le systéme nerveux
central, certains muscles et les parties lésées de l'organisme

Augmentation de la fréquence cardiaque
Augmentation de la fréquence respiratoire
Stimulation de la glycogénolyse, de la gluconéogenése et de la lipolyse
Inhibition du systéme reproducteur
Inhibition de la croissance

En absence de contre-réaction, la réponse au stress perd ses propriétés adaptatives et contribue
a l'apparition de troubles pathologiques. Il a été démontré que la réponse physiologique au
stress débute par une activation du systeme neuroendocrine (sécrétion de neuropeptides,
catécholamines et glucocorticoides) qui influence diverses fonctions physiologiques a
I'échelle de I'organisme entier (Chrousos et Gold, 1992).

4. Réponses métaboliques au stress chez les invertébrés
4.1. Réponse hormonale

Des réactions comportementales au stress existent chez les invertébrés (Akberali, 1985) et la
réponse au stress est un processus indispensable au maintien de I'noméostasie de tout
organisme. Ceci laisse supposer que certaines formes de réponses neuroendocrines au stress
sont présentes chez les invertébrés mais elles demeurent encore mal connues (Ottaviani et
Franceschi, 1996).
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Quelques études ont montré que certaines structures nerveuses des prochordés pourraient
constituer des homologues ou des précurseurs du complexe hypothalamo-hypophysaire des
vertébrés (Gorbman, 1995; Henderson, 1997). Par exemple, Gorbman (1995) a avance
I'nypothése que I'hypophyse des vertébrés aurait évolué a partir d'une structure olfactive
(chimiosensible) présente chez les prochordes : le complexe "organe de Hatschek-glande
neurale”. L'organe de Hatschek, une petite invagination de la paroi buccale, et la glande
neurale sont en contact avec l'eau environnante et réguleraient les fonctions reproductrices
grace a des substances semblables aux hormones hypophysaires de vertébrés (la GnRH
"gonadotropin-releasing hormone” et la LH "luteinizing hormone™) afin que la période de
reproduction coincide avec la saison la plus favorable au développement des larves. Gorbman
(1995) propose qu'au cours de I'évolution, les fonctions endocrines auraient été conservées au
sein de I'adénohypophyse des vertébrés et les fonctions sensorielles auraient été transférées
vers les centres nerveux adjacents. Il est important de signaler que ces hypotheses n‘ont pas
encore été confirmées et il semble qu'elles fassent encore I'objet de débats.

De nombreux travaux indiquent aussi que les principaux acteurs hormonaux de la réponse au
stress des vertébrés sont présents chez pratiguement tous les invertébrés (Ottaviani et
Franceschi, 1996; Stefano et Salzet, 1999). Cependant, tres peu d'informations sont
disponibles concernant l'organisation de la réponse neuroendocrine au stress chez ces
animaux.

Dans les paragraphes suivants, nous passons en revue les informations concernant la présence
de CRH ™corticotropin releasing hormone"; d'ACTH "adrenocorticotropic hormone", de
corticostéroides et de catécholamines chez les invertébrés. Un nombre croissant d'études
d'immunohistochimie et immunocytochimie montrent que des substances CRH-like sont
présentes chez les invertébrés.

Le systéme nerveux des annélides Dendrobaena subrubicunda (Rémy et al., 1982) et Nereis
diversicolor (Dhainaut-Courtois et al., 1985), du mollusque Planorbarius corneus (Sonetti et
al., 1986) et de divers insectes (Verhaert et al., 1984; Schols et al., 1987; Te Brugge et al.,
1999) contiennent des molécules CRH-like. L'hémolymphe et les hémocytes de mollusques
Planorbarius corneus, Viviparus ater, Lymnea stagnalis et Mytilus galloprovincialis
contiennent aussi des substances CRH-like (Ottaviani et al., 1994, 1998). De plus, les
hémocytes de moule expriment des ARN messagers codant des récepteurs de CRH (Malagoli
et al., 2000).

Le role de la CRH chez les invertébrés est mal connu. Chez les mollusques, cette hormone
semble impliquée dans des processus immunorégulateurs (Ottaviani et Franceschi, 1996).
Chez les insectes, des hormones diurétiques (dites hormones diurétiques CRH-like")
présentent une forte homologie de séquence avec des peptides de la famille
CRH/sauvagine/urotensine I/urocortine des vertébrés, une famille de peptides qui stimulent
notamment la libération d'ACTH et la diurése chez les vertébrés (Landau et al., 1997; Furuya
et al., 2000). Ceci suggere que la CRH d'invertébrés pourrait remplir des fonctions similaires
a celles de la CRH de vertébrés.

Des substances ACTH-like ont été détectées chez le nématode Goodeyus ulmi (Leach et al.,
1987) et le trématode Schistosoma mansoni (Duvaux-Miret et Capron, 1992). Elles sont aussi
présentes dans le systeme nerveux des mollusques (Leung et al., 1990) et des insectes
(Hansen et al., 1986 ; Schols et al., 1987) ainsi que dans les gonades du prochordé Styela
plicata (Pestarino et Facchinetti, 1995). L'hémolymphe et les cellules immunitaires des
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mollusques (Ottaviani et al., 1994 ; Stefano et Salzet, 1999), des annélides Eisina foetida
(Cooper et al., 1995) et Theromyzon tessulatum (Salzet et al., 1997) et des insectes
Leucophaea maderae (Smith et al., 1998) et Calliphora vomitoria (Franchini et al., 1996)
contiennent eux aussi des molecules ACTH-like.

Un peptide similaire a la POMC de mammifeéres et six peptides derivés (incluant la MSH et
I'ACTH) ont été purifiés a partir d'hémolymphe et d'hémocytes de sangsue T. tessulatum
(Salzet et al., 1997) et de moule Mytilus edulis (Stefano et al., 1999). Il semble que les
séquences en acides aminés de ces peptides aient été tres conservées au cours de I'évolution.
En effet chez la moule, la MSH et I'ACTH présentent respectivement 90 % (85 % chez la
sangsue) et 74 % (70 % chez la sangsue) d'identité avec la MSH et I'ACTH de mammiferes
(Stefano et Salzet, 1999).

L'ACTH possede des propriétés immunorégulatrices chez les mollusques (Ottaviani et
Franceschi, 1996). D'autres opioides tels que la méthionine enképhaline sont capables de
moduler I'activité des neurones dopaminergiques chez la moule (Stefano et Salzet, 1999).

A ce jour, les hormones stéroides décrites chez les invertébrés sont principalement des
hormones reproductives (oestrogénes ou androgenes) et des hormones de mue (cas des
arthropodes). Peu d'informations sont disponibles concernant la présence de cortisol ou de
corticostérone chez les invertébrés. Il semble que la mouche Calliphora vicina possede des
sites de fixation pour la corticostérone (Bidmon et Stumpf, 1991).

Ottaviani et al. (1998) par une approche immunocytochimique ont récemment détecté des
molécules cortisol-like dans les hémocytes des gastéropodes Planorbarius corneus, Viviparus
contectus et Lymnea stagnalis et dans les hémocytes de moule Mytilus edulis, mais le réle de
ces substances chez les invertébrés demeure inconnu.

De la noradrénaline et de la dopamine ont été détectées dans les fibres nerveuses des
coelentérés (Pani et Anctil, 1994), des annélides (Anctil et al., 1990), des plathelminthes
(Gustafsson et Eriksson, 1991), des arthropodes (Shimizu et al., 1991) et des mollusques
(Pani et Croll, 1998). Les hémocytes et les gonades de mollusques contiennent aussi des
catécholamines (Ottaviani et Franceschi, 1996). Il semble que I'adrénaline soit absente chez
de nombreux invertébrés.

Chez les crustacés, la noradrénaline et la dopamine sont impliquées dans les mécanismes
d'osmorégulation (Zatta, 1987) et dans la dispersion ou la concentration des pigments
rétiniens. De plus, la dopamine a un effet hyperglycémiant chez le homard. Chez les
plathelminthes, ces catécholamines contrélent les processus de régénération tissulaire (Landau
etal., 1997).

Chez les mollusques, les catécholamines modulent les fonctions respiratoires (Syed et
Winlow, 1991), la reproduction (Martinez et Rivera, 994), la métamorphose (Pires et al.,
1997) et elles influent sur les fonctions de locomotion (Sakharov et Salanski, 1982). Des
récepteurs et adrénergiques sont présents chez les mollusques (Coon et Bonar, 1987; Pertseva
et al., 1992) et un récepteur de dopamine de type D1 a été découvert chez la sangsue T.
tessulatum (Salzet et al., 1997).

Plusieurs études suggérent que des catécholamines pourraient étre impliquées dans une forme
de réponse neuroendocrine au stress chez les invertébrés. Stefano et De Boer (1999) ont
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montré qu'un stress thermique influe sur les concentrations en dopamine et en noradrénaline
dans les ganglions de mollusques.

Récemment, deux études ont établi que la présence de dopamine est nécessaire a l'apparition
de comportements de fuite ou d'agressivité chez le criquet Gryllus bimaculatus (Stevenson et
al., 2000) et le crabe Carcinus maenas (Sneddon et al., 2000). Ces auteurs montrent aussi
que l'octopamine, une autre amine biogene (David et Coulon, 1985), est nécessaire a
I'apparition de comportements de fuite ou d'agressivité chez le criquet et le crabe. Des amines
biogénes autres que les catécholamines sont donc vraisemblablement impliquées dans la
réponse neuroendocrine au stress des invertébres.

Les hémocytes de bivalves et de gastéropodes sécrétent des catécholamines lorsqu'ils sont
maintenus in vitro en présence d'ACTH et ils liberent de 'ACTH en présence de CRH
(Ottaviani et Franceschi, 1996). Il est possible que cette cascade hormonale participe
uniquement a des mécanismes immunorégulateurs et non a une réponse neuroendocrine
permettant & I'ensemble de lI'organisme de faire face a un stress.

Cependant, chez la moule, une injection intra-cardiaque de certains peptides opioides tels que
la méthionine-enképhaline entraine une augmentation de la concentration en dopamine dans
les ganglions nerveux (Stefano, 1982). 1l semble donc que chez les mollusques, il existe des
cascades hormonales semblables a celles qui constituent la réponse neuroendocrine au stress
des vertébrés et il est possible que ces cascades hormonales prennent part a une réponse
neuroendocrine au stress chez certains invertébrés (Ottaviani et Franceschi, 1996 ; Stefano et
Salzet, 1999).

4.2. Réponse enzymatique

Les parametres métaboliques révelent une importance capitale par suite de leur implication
dans les réponses a un stress (Buet et al., 1998). lls couvrent une diversité assez marquée en
passant par des paramétres biométriques (indices de condition), métaboliques (constitution
tissulaire, réserve énergétique, activités ATPasiques), d’activités enzymatiques hépatiques de
détoxication (systéme multienzymatique cytochrome P450 dépendant), de [Dactivité
d’enzymes impliquées dans le métabolisme de I’oxygene au niveau hépatique et sanguin et de
I’activité de 1’acétylcholinestérase (AChE) cérébrale et musculaire.

La biotransformation des xénobiotiques organiques lipophiles au sein des différents organes
consiste en la production de métabolites plus hydrosolubles que la molécule initiale (phase 1)
et en deérivés conjugués (phase I1) afin de faciliter leur élimination (figure 9). La mesure des
activités enzymatiques associées a ces transformations, en particulier les activités cytochrome
P450 dépendantes, a été développée comme biomarqueur. L’inductibilité de ces enzymes par
les xénobiotiques a fait ’objet de nombreuses recherches. Chez les poissons, I'utilisation de
’activité éthoxyrésorufine-O-dééthylase (EROD) hépatique, et dans une moindre mesure des
activités glutathion S-tranférase (GST) et uridine diphosphoglucuronyl transférase (UDPGT),
en tant que biomarqueurs de pollution sont désormais classiques (Stegeman et Hahn, 1994 ;
Flammarion et al., 2000).

L’usage de ces biomarqueurs implique la connaissance précise des conditions €écologiques
auxquelles les individus sont exposés car il est bien établi qu’un grand nombre de facteurs
comme la température du milieu (Pacheco et Santos, 2001), 1’4ge et le sexe des individus
(Forlin et Haux, 1990) ou I’alimentation (Grasman et al., 2000) influent sur ces activités.
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Figure 9 : Schéma des voies majeures conduisant a la détoxification et la toxification des
xénobiotiques organiques chez les animaux (Lagadic et al., 1997)

Lors des processus métaboliques endogénes ou exogeénes, des dérivés de 1’oxygéne
extrémement reactifs, les radicaux libres, sont libérés. Cette formation d’oxyradicaux est
controlée par des systéemes antioxydants. Les organismes aérobies possedent des mécanismes
de défense de nature enzymatique qui leur permet de réguler la concentration en radicaux
libres ; ce sont essentiellement deux grandes catégories d’enzymes : les superoxydes
dismutases (SOD) et les peroxydases dont les glutathion peroxydases (GPx et Se-GPx) et les
catalases. Chez les poissons, de nombreux travaux ont validé la mesure de leur activité, tant
au niveau sanguin qu’au niveau hépatique en tant que biomarqueurs aspécifiques. La mesure
des activités hépatiques et érythrocytaires antioxydantes, qui sont également largement
modulées par les facteurs abiotiques, font I’objet de plusieurs investigations (Roche et Boggé,
1996, 2000).

4.3. Réponse énergétique

Chez les animaux, les principales formes de stockage de ’énergie sont représentées par le
glycogene (et autres polysaccharides de structures voisines) ainsi que les lipides
(triglycerides : 90% lipides neutres) (Gilbertl et O'Connor, 1970). Leur disponibilité semble
étre le résultat d’une balance entre la prise de nourriture et les demandes de réserves par des
processus tels que la reproduction, la maintenance et la croissance (Convey, 1992) (figure 10)
ou a la suite d’un stress. En cas de stress sévere, les protéines peuvent aussi étre utilisées
comme source d’énergie; ce phénomene s’opere cependant au détriment de leur role structural
ou fonctionnel puisque ces biomolécules ne sont pas synthétisées et stockées dans le but de
fournir de 1’énergie (Le Gal et al., 1997)
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Figure 10 : Représentation schématique de la répartition de I'énergie dans la théorie DEB
(Dynamic Energy Budget) (Kooijman, 2000)

Les substrats énergétiques subissent de forts remaniements en fonction de la saison et du
cycle de reproduction ; parmi eux, le glycogene constitue une forme rapidement mobilisable.
Son taux musculaire et hépatique refléte 1’état des réserves énergétiques d’un organisme et
traduit 1’altération éventuelle des processus de glycolyse ou de néoglucogénése (Gimeno et
al., 1995 ; The et al., 1997). Les lipides neutres représentent une forme de réserve a plus long
terme et les lipides polaires sont les composants principaux des membranes cellulaires. Ainsi,
au-dela du simple aspect énergétique, la teneur lipidique du muscle et du foie conditionne
largement la bioaccumulation des polluants lipophiles. Le muscle, par son imprégnation, est
un élément déterminant du phénoméne de bioamplification (transmission de la contamination
au long de la chaine alimentaire) et le tissu hépatique est impliqué dans la plupart des
processus métaboliques, notamment dans les mécanismes de détoxication. Les taux de
protéines, de glycogene et de lipides ont donc été évalués dans les tissus hépatique et
musculaire.

La ressource investie dans les fonctions physiologiques va ainsi entrer en conflit avec le
maintien de ’homeéostasie. En effet, selon le principe d’allocation de Williams (1966) et
Levins (1968), tout investissement supplémentaire dans un aspect quelconque de la vie d’un
organisme ne pourra se faire qu’au dépend d’un autre aspect. Le fait que les ressources soient
généralement limitantes et que les organismes doivent investir I’énergie dans des voies
concurrentielles est a la base de la notion de compromis ou “trade-off” entre les traits d’histoire
de vie. Ainsi, la valeur physiologique totale d'un organisme peut étre considérée comme la
somme entre le succes dans le maintien de I’homéostasie, cet effort optimal sera donc
déterminée par un équilibre entre les bénéfices attendus et les codts pour les fonctions futures.
L’existence d’un conflit entre le succes des trais physiologiques donnée et la valeur résiduelle
d’un organisme est une proposition clé, a la base du concept de “colit des fonctions
physiologiques” formulé par Williams (1966).
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5. Réponses métaboliques au stress chez les plantes

Le stress conduit la plupart des plantes a diminuer leur potentiel osmotique par
accumulation d’osmolytes (Mattson et Heack, 1987), et & une perturbation du métabolisme de
I’azote (Bergmann et al., 1997), qui se caractérise par 1’hydrolyse des protéines, de sorte que
les concentrations en protéines diminuent tandis que celles en acides aminés augmentent,
notamment la proline. Le métabolisme du carbone est également perturbé et I’hydrolyse de
I’amidon entraine une augmentation des concentrations en sucres solubles, de méme la
quantité des composeés de défense, tels que les glycosides cyanogéniques, les glucosinolates
et autres composés sulfurés, les alcaloides et les terpénoides auraient tendance a augmenter
(Gershenzon, 1984).

Le stress peut limiter ainsi la croissance des végétaux, en modifiant le bilan entre la
disponibilité et les besoins au niveau de la balance hormonale (figure 11) ainsi qu’une
diminution de la pression de turgescence de la plante qui se traduit par une perte d’eau du
contenu cellulaire (Gate, 1995).

L’augmentation de la concentration des acides amings, en particulier la proline, a été observée
chez plusieurs espéces de plantes soumises a une contrainte hydrique (sécheresse par
exemple), (Ramanjulu et al., 1997): chez I’orge (Stewart, 1978), chez 1’cucalyptus
(Chunyang et Kaiyun., 2003), chez les blés durs et les blés tendres (Monneveux et Nemmar,
1986).

Perturbation de la concentration

en élément minéraux

. disparition de 1’amidon

Perturbation du métabolisme

Glucidique accumulation des sucres

solubles

~p diminution ADN et ARN

Perturbation du métabolisme protidique des feuilles

.0 augmentation de la proline

Figure 11 : Effets du stress hydrique au niveau cellulaire chez les végétaux (Brinis, 1995)

5.1. Accumulation de la proline

Cette augmentation induit le maintien d’une pression osmotique interne élevée. La synthése
de proline constitue un stock d’azote utilisable par la plante postériecurement a la période de
souffrance hydrique (Dib et al., 1992) et peut étre incluse dans la régulation du pH
cytoplasmique. Par conséquent, elle aide dans la stabilisation des protéines membranaires et
des protéines libres a travers les chloroplastes, les mitochondries et le cytosol. La synthése des
protéines associées avec le catabolisme des sucres, pourrait jouer un réle majeur dans la
mobilisation de I’énergie métabolique requise durant le stress pour une compartimentation
ionigue et synthése des osmolytes (Bellinger et Larher, 1987).
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D’autres facteurs influent sur I’accumulation de la proline tels que I’inhibition de I’oxydation
due a un effet mitochondrial, et a la réduction du taux de translocation de 1’acide aminé a
travers le phloeme (Carceller, 1995).

5.2. Accumulation des sucres solubles

Les principaux sucres solubles qui sont a la base des différents processus contrélant la vie
d’une plante et accumulés sous stress sont : le glucose, le fructose et le saccharose (Hare et
al., 1998). Depuis longtemps, il est connu que le taux de ces sucres augmente
considérablement chez des plantes soumises aux différents types de stress (Noiraud et al.,
2000). L’un des effets majeurs du déficit hydrique est qu’il affecte le métabolisme des
hydrates de carbones (lldiko et Galiba, 1995) en relation directe avec plusieurs processus
physiologiques tels que la photosynthese, la translocation et la respiration (Kameli et Losel,
1995).

Par ailleurs, il a été observé que sous stress hydrique, les réserves amylacées sont
progressivement utilisées suite a leur conversion rapide en saccharose, qui pourrait étre
associé a une inhibition de la synthése de ’amidon (Geigenberger et al., 1997). Le saccharose
et les autres monosaccharides conferent chez les différentes plantes une tolérance vis a vis du
stress (Kim et al., 2000).

5.3. Réduction des besoins nutritionnels

La contrainte hydrique réduit la disponibilité des éléments nutritifs dans le sol et affecte les
processus photosynthétiques a savoir la synthése, 1’accumulation et le transfert des
assimilants. Certaines plantes posseédent un mécanisme plus tolérant que d’autres au déficit
alimentaire. Cela pourrait étre une des causes du succés des plantes succulentes, sous
conditions extrémes de déshydratation. En raison de leur teneur en matiére séche et de leur
métabolisme réduit, leurs besoins en carbohydrates sont faibles. Suite a un stress hydrique
chez Casuarina, il se produit une réduction de la biomasse seche totale et une allocation de
biomasse vers les racines des jeunes plants (Levitt, 1980).

V. Evaluation du stress et notion du biomarqueur

L’¢évaluation des conséquences écophysiologiques résultant de 1’exposition d’un organisme
vivant a un stress environnemental implique une évaluation aussi précise que possible des
causes et des modalités de la perturbation. En outre, elle nécessite la connaissance des
domaines de variations des valeurs normales des paramétres écophysiologiques dans la ou les
populations exposées de 1’espéce considérée. Les causes naturelles de variations sont
communes a la totalité des espéces propres a un habitat donné : elles sont liées a des facteurs
écologiques majeurs, extrinséques ou intrinseques comme la saison, les caractéristiques
physico-chimiques propres au biotope, le sexe, la maturité, etc. (Ramade, 1992). Néanmoins,
leur importance relative dépend de 1’espece considérée. Elles tiennent également au fait que
les données biologiques sont susceptibles de fluctuer selon la provenance des animaux, leurs
conditions de vie (habitat, nutrition, etc.) sans omettre le fait qu’un biais lié au stress plus ou
moins important que peut générer leur mode de capture peut apparaitre. L’impérieuse
nécessité d’identifier des organismes-tests et des biomarqueurs permettant d’évaluer de facon
aussi précoce que possible I’impact potentiel d’un stress, s’est accompagnée d’un
développement croissant des recherches par 1’analyse de paramétres biométriques (indices de
condition), métaboliques (constitution tissulaire, réserve énergétique, activités ATPasiques),
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d’activités enzymatiques de détoxication (systtme multienzymatique cytochrome P450
dépendant), de I’activité d’enzymes impliquées dans le métabolisme de 1’oxygeéne et de
I’activité de 1’acétylcholinestérase (AChE) cérébrale et musculaire.

1. Définition

Selon Van Gestel et Van Brummelen (1996), un biomarqueur se définit comme «toute
réponse biologique a un produit environnemental constatée a un niveau inférieur a celui de
I’individu». Cette réponse doit étre mesurée dans un organisme ou dans ses produits et
indiquer un changement par rapport a I’état normal. Cette réponse ne peut étre détectée chez
un organisme sain. Ainsi, les biomarqueurs servent donc de traceurs (observable et/ou
mesurable) pour des réactions qui se produisent a divers niveaux d’organisation biologique
(Eggen, 2001).

Ce sont des changements moléculaires, biochimiques, physiologiques histologiques et
morphologiques spécifiques dans des populations d’animaux et de plantes, suite a un stress de
nature physique, biologique ou chimique (Lagadic et al., 1997). La figure 12 représente la
situation des biomarqueurs par rapport aux différents niveaux d’évaluation du risque engendré
par une substance toxique.

Evaluation du risque écologique

[ |

Succés de la

REPRODUCTION population

RESERVES ENERGETIOUES
Structure de

la population

physiologie Croissance
de la
cellulaire année population
mois
moléculaire jour/semaine

heure/jour

minutes

sub-organisme individu population

histopathologie

Figure 12 : les différents niveaux d’évaluation du risque, et leurs relations temporelles
(Margand, 2001)

Les différentes modifications mesurables dans le temps a 1’échelle sub-organique auront un
effet direct sur les individus et ’ensemble de la population. Elles vont donc se répercuter sur
le potentiel biotique dont les réserves énergétiques des organismes. Un biomarqueur
représente une signature biologique de I’impact ou de la présence d’un déséquilibre dans
I’organisme, et non la mise en évidence directe de celui-Ci.
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2. Types de biomarqueur

Margand (2001), distingue trois types de biomarqueurs & savoir :

Les biomarqueurs d’exposition, concernent la réponse a une interaction entre un agent
xenobiotique et une molécule ou cellule cible. Cette réponse rend compte de la pénétration du
polluant dans I’organisme, telle que 1’induction des protéines de stress.

Les biomarqueurs d’effet, qui donnent des informations sur I’état de santé¢ de I’organisme,
telles que les réserves énergétiques.

Les biomarqueurs de sensibilité, ce type de biomarqueurs indique que 1’organisme a déja été
soumis au méme polluant et qu’il s’y est adapté. On peut citer par exemple la résistance a un
insecticide chez les insectes. Il s’agit surtout de modifications génétiques.

Ces trois types de biomarqueurs peuvent étre soit non-spécifiques, soit spécifiques a un type
de stress (par exemple a une exposition a des métaux ou des pesticides organohalogénés).

Le méme auteur estime que pour pouvoir prédire les conséquences d’un Stress sur 1’organisme
ou la population, a partir d’un effet sur un biomarqueur, il est nécessaire de mettre en relation
trois parametres (figure 13) :

Biomarqueurs

Nature du stress Individus

Figure 13: Relations mettant en évidence I’effet d’un polluant sur un organisme
(Margand, 2001)
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CHAPITRE Il. METHODOLOGIE

I. Etude de la variation spatio-temporelle des groupes fonctionnels de
I’entomocénose de Populus nigra L. dans la plaine de Mitidja

1. Présentation des sites d’étude

L’étude a été menée sur une peupleraie monoclonale naturelle dans la plaine de la Mitidja
(Nord de I’Algérie). C’est la plus vaste plaine sub-littorale d’Algérie, sa superficie est
d’environ 140 000 hectares, elle s’étend sur une longueur d’environ 100 Km, pour une largeur
variant entre 5 et 20 Km. Au nord, elle est isolée de la mer par la ride du Sahel, au sud, elle
prend appui sur la chaine montagneuse de 1’Atlas Blidéen (figure 14) (Loucif et Bonafonte,
1977).

S>>z

Bondonaou
o
Mer Méditerraniéenne

Le Sahel

Atlas Blidéen

Figure 14 : Limite géographique de la Mitidja (Mutin, 1977)

(Le cercle noir indique la position de la station de prélévement)

Deux stations ont été retenues : la station de Soumaa adossée au piedmont de 1’Atlas Blidéen
est a une altitude de 200 m et d’exposition sud. Elle s’étale sur 4 ha, c’est une formation semi-
ouverte & ouverte ou la strate arbustive domine. Les principales especes végétales qui la
caractérisent sont : Acacia mimosa, Eucalyptus globulus, Pinus halepensis et Ceratonia
siligua. On note aussi la présence d’Avena alba, Calendula arvensis, Torilis nodosa,
Biscutella didyma, Sinapis alba, Euphorbia helioscopia, Heliotropium europaeum et Borrago
officinalis. La station de Koléa est implantée sur une surface plane sur le versant sud du Sahel
a une altitude de 250 m et d’exposition sud. Elle s’étend sur 6 ha, c’est une formation ouverte
dominée par une strate herbacée, caractérisée par les espéces suivantes : Cyperus rotundus,
Centaurea calcitrapa, Dittrichia viscosa, Oenanthe fistulosa, Andryala integrifolia et Sonchus
oleraceus.
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Ces écosystémes bénéficient d’un climat méditerranéen a tendance continentale (étage
humide a hiver frais). Les précipitations, majoritairement hivernales et printanieres, sont
caractérisees par une grande irrégularité inter annuelle et inter-mensuelle.

Le mois le plus froid est janvier (température moyenne minimale 4 C°, température moyenne
maximale 8,92 C° & Soumaa et température moyenne minimale 5,1 C°, température moyenne
maximale 6,66 C° a Koléa). Les mois les plus chauds sont juillet et ao(t avec des
températures moyennes minimales de 26,5C° et 24,8C° et moyennes maximales de 34,8C° et
32,3C° respectivement pour Soumaa et Koléa (figure 15).

La campagne d’étude (2002-2003) est caractérisée par un volume des précipitations de 806,2
mm a Soumaa et 764,4 mm a Koléa ce qui dépasse de pres de 120 mm et 102 mm la moyenne
des 10 dernieres années respectivement pour Soumaa et Koléa. Par ailleurs, la répartition de
ces précipitations est irréguliére, car plus de 79 % de pluies sont tombées entre novembre 2002
et février 2003. Les faibles précipitations observées entre juin et octobre, conjointes a
I’augmentation des températures et du rayonnement, correspondent a une forte demande
évaporative (Gaussen, 1954).
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Figure 15 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen des stations d’études
établi sur une période de 10 ans (1993 — 2003)

2. Techniques de prélevement

L’échantillonnage du peuplement faunistique occupant 'unité de surface définie par la
peupleraie a été¢ entamé en septembre 2002 pour s’achever en aoit 2003, soit une durée de
douze mois. L’étude de la dynamique de la zoocénose nous a conduit a retenir un dispositif
linéaire (transects). Pour obtenir une collection ordonnée et assez compléte dans I’espace et
dans le temps, nous avons installé 3 transects d’une centaine de metres de longueur dans
chaque station (figure 16, et p), chaque 10 m étant défini comme placeau d’observation
(Frontier, 1983). A raison d’une sortie tous les 15 jours, nous avons examiné soigneusement
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les organes du peuplier (écorce, rameaux, feuilles et galles) appartenant a une catégorie
déterminée par la saison et le type d’observation a pratiquer. Au niveau des feuilles et
rameaux de chaque arbre échantillonné, nous avons collecté de maniére destructive une
branche de 20 cm de long, par direction cardinale, et portant une vingtaine de feuille, a une
hauteur d’environ 1,80 m. Ainsi, 4 sous-échantillons ont été considérés par arbre.

Nous avons complété ces examens directs par la mise en place de pieges jaunes a eau (a
raison d’un piege de 11 x 13cm par arbre, soit 14 assiettes par station placées a 1,50 m du sol)
et I'utilisation du filet fauchoir (dont nous avons retenu 5 min comme unité d’effort par arbre,
soit pres de 4 h d’investigation au total). Tous les prélévements et observations ont été réalisés
a hauteur d’homme, puisque des échantillonnages par strates effectués par Atger, ont montré
la bonne représentativité de cette zone de I’arbre (Armande, 1989).

Les spécimens ainsi collectés sont mis dans des flacons contenant du formol a 33%, sont
ensuite transférés au laboratoire pour étre déterminés et dénombrés. Les diptéres n’ont pas été
pris en compte a cause des difficultés de I’identification. L’attribution de chaque espece
récoltée a un ou plusieurs compartiments a €té décidée selon 1’habitat spécifique déterminé
visuellement. Par exemple, les spécimens de Tapinoma nigerrimum ont été assignés au
compartiment feuilles car ils étaient mobiles sur le tronc mais stationnaires sur les feuilles.
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Figure 16 : Dispositif expérimental des stations d’étude (a : Soumaa, b : Koléa)

# : plante hote de Populus nigra, e: placeaux d’observation, Tr : transects
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I1. Etudes des effets de la composition minérale et protéique des feuilles de
Populus nigra et Populus deltoides sur la dynamique des populations de
Chaitophorus leucomelas (Koch, 1854) et Phyllocnistis unipunctella
(Stephens, 1834) dans la peupleraie naturelle d’El Kala

1. Présentation des sites d’étude

L’¢étude a ét¢ menée sur une peupleraie polyclonale naturelle dans le Parc National d’El Kala
(Est de I’ Algérie). La peupleraie se situe @ 22 m au dessus du niveau de la mer a 36° 53' N et 8°
31' E. Elle est limitée par le cordon dunaire littoral et le Lac Tanga qui en recevant, en hiver les
eaux des bassins versant de Oued El Hout et Oued El Aroug, transforme cette peupleraie en
zone marécageuse (figure 17). Cet écosystéme de 32 ha bénéficie d’un climat méditerranéen a
tendance sub-continentale (étage sub-humide a hiver frais). Les précipitations, majoritairement
hivernales et printanieres, sont caractérisees par une grande irrégularité inter-annuelle et inter-
mensuelle. Le mois le plus froid est janvier (température moyenne minimale 7,8 C°,
température moyenne maximale 15,4C°). Les mois les plus chauds sont juillet et ao(t avec des
températures moyennes minimales de 21C° et 22,2C° et moyennes maximales de 30,8C° et
30,3C°.

La campagne d’étude (2003-2004) est caractérisée par un volume des précipitations de 945,8
mm ce qui dépasse de pres de 200 mm la moyenne des 10 dernieres années. Par ailleurs, la
répartition de ces précipitations n’est pas réguliére. En effet plus de 82% de pluies sont
tombées entre Septembre 2003 et Février 2004. La baisse des précipitations, par la suite,
coincide avec une forte demande évaporative due principalement a 1’augmentation des

températures et du rayonnement.

Cap Segleb

Cap Rosa

Mer Mediterranee

TUNISIE

Lac Oubeira

Figure 17 : Situation geographique de la station de préléevement (Tonga, Taref)

(La fleche noire indique la position de la station de prélévement)

42



2. Matériel végétal, insectes et dispositif expérimental

Le matériel végetal utilisé au cours de notre expérimentation appartient a deux espéces de
peuplier : Populus nigra var. italica et Populus deltoides.

Afin d'avoir une collection ordonnée et assez complete dans I'espace et dans le temps, nous
avons installé 3 transects dans la station d'étude, selon la méthode des placeaux d'observation
(Frontier, 1983). Le dispositif expérimental est présenté dans la figure 18. A partir des 15
arbres retenus dans les placeaux d'observation, nous avons prélevé deux feuilles de chaque
point cardinal a un intervalle de 30 jours durant la période d'investigation qui s'est étalée d’aofit
2003 & juillet 2004.

A partir des feuilles échantillonnées, nous avons dénombré les individus des deux especes
selon leur stade d’évolution. Pour cela, nous avons fait des regroupements de stades larvaires
1% et 2°™ d’une part et 3°™ et 4°™ d’autre part. En plus de ces formes d’évolution, nous nous
sommes intéressé aussi aux ceufs, nymphes, chrysalides, ailes et enfin aux adultes

Tr1 * - * - * . * - . .
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Figure 18 : Dispositif expérimental de la station d’étude du Lac Tonga

% : plante hote de Populus sp., e : placeaux d'observation, Tr : transects

3. Prélevements et dosages

Le matériel végetal prélevé a été réparti en deux lots. Le premier a servi aux dosages des
minéraux et le second pour le dosage de plusieurs fractions protéiques.

Pour le dosage de la fraction minérale, une prise d’essai de 2 g de feuilles finement broyées est
disposée dans un four a moufles (Heraeus, Hanau, Germany), a une température de 450°C
pendant 4 heures. Les cendres obtenus sont humectées par un mélange eau distillé : acide
chlorhydrique (3:1), puis chauffées jusqu’a apparition des premiéres vapeurs. Aprés filtration,
le papier filtre et son contenu sont incinérés pendant 30 min a 550°C puis repris par 5 ml
d’acide fluorhydrique. Le mélange est séché et repris par 1 ml d’acide chlorhydrique concentré
puis amener a 100 ml par de I’eau tiede distillée (Martin—Prevel et al., 1984). La solution
obtenue est utilisée pour le dosage du Na et K par spectrophotométrie d’émission de flamme,
du Ca et Mg par spectrophotométrie d’absorption atomique et le P par colorimétrie.
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Deux méthodes ont été utilisées pour I’analyse de la fraction organique, la méthode proposee
par Bradford (1976) pour le dosage des protéines solubles et celle de Ammar et al. (1995), pour
le dosage des protéines hydrosolubles. Ainsi, 3g de matiére fraiche foliaire préalablement
broyée sont mis dans 5 ml de tampon phosphate (pH=7) contenant du polyvinylpyrrolidone. La
précipitation est facilitée par une centrifugation pendant 15 min a 4500 tr/min a —4°C. Le
surnageant contenant les protéines pariétales est récupéré dans un autre tube et le culot est
dissout dans 5 ml d’eau distillée et a nouveau centrifugé pour ¢éliminer les résidus du tampon
phosphate. Le culot est récupéré et redissout dans une solution de tampon phosphate + KCI
(pH=7) et a nouveau centrifugé. Le surnageant résultant contenant les protéines
cytoplasmiques est récupéré pour le dosage de ces dernieres.

Les densités optiques obtenues par le biais d’un spectrophotométre (A=595 nm) permettent
ensuite de calculer la concentration initiale de protéines contenues dans les échantillons au
moyen d’une courbe standard effectuée avec une protéine de référence (Ovalbumine) de
maniére a réaliser une série de dilutions afin d’obtenir les concentrations suivantes de
protéines : 0,5; 0,25; 0,12 ; 0,062 ; 0,031 ; 0,016 et 0,0078 mg/ml).

La répartition spatiotemporelle des populations de Phyllocnistis unipunctella et Chaitophorus
leucomelas a été évaluée par la variance selon la formule suivante (Dajoz, 1985):

1 i=n
S — —m|?
n_li—1[X| j

Avec :
Xi: Est le nombre des individus dans chaque prélévement.
m : moyenne de 1’ensemble des comptages effectués sur la parcelle pour un échantillonnage.

n : Nombre total d’individus dans chaque prélévement.

Selon la valeur de la variance les populations sont qualifiées d’une :
-Distribution réguliére si S*/m< 1

-Distribution aléatoire si S/ m =1

-Distribution agrégative si S*/m>1

-Distribution uniforme si S/ m=0

S? représente la variance et m la moyenne des dénombrements par unité de surface. La
significativité de la distribution agrégative est donnée par la formule (n-1) S2/m, n étant le
nombre de feuilles étudiées (unité d’échantillon) par rapport a la table du Chi?, avec n-1 degreés
de liberté.
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I11. Etude des effets de la variation qualitative de Populus nigra et Populus
deltoides sur les traits de vies biochimiques de Chaitophorus leucomelas
(Koch, 1854) dans les régions du littoral (Zéralda) et du sublittoral
(Soumaa)

1. Présentation des sites d’étude

Le climat et le sol d’une zone peuvent influencer la qualité¢ des végétaux et donc sur la
disponibilité des réserves énergétiques des insectes phytophages via leur alimentation. C’est
dans cette optique que nous avons orienté notre étude sur deux régions dans le nord de
1I’Algérie, précisément les régions littorale (Zeralda) et sublittorale (Soumaa) (figure 19).

La région de Soumaa est située au piémont de I’Atlas Blidéen a 7 Km de la ville de Blida, a
une altitude de 80 a 100m, une longitude de 2°45” et une latitude de 36° 35’ (Loucif et
Bonafonte, 1977).

Cette région bénéficie d’un climat méditerranéen a variante sub-humide. Nous avons pu
constater également une irrégularité dans la pluviométrie en fonction des années, et aussi en
fonction des mois de la méme année. Ainsi avec 98,42 mm, le mois de février est le plus
humide alors que, le mois de juillet s’érige comme étant le plus sec avec seulement 0,8 mm en
moyenne. Sur le plan thermique, le mois le plus froid est celui de janvier (température
moyenne minimale de 4,27°C et une température moyenne maximale de 17,08°C, tandis que
les plus chauds sont juillet et ao(t (avec respectivement 32,94°C et 34,29°C comme
température moyenne maximale et, 17,52°C suivie de 17,39°C comme température moyenne
minimale).

La région de Zéralda est une commune de la Wilaya d’Alger, située au nord de 1’Algérie, et
délimitée par Douaouda au nord-est, par les communes de Staoueli et Souidania et au sud-est
par la commune de Mahelma.
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Figure 19 : Situation géographique des stations de prélevement (Zéralda et Soumaa)

(Le cercle noir indique la position de la station de prélévement)
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2. Matériel végétal, insectes et dispositif expérimental

Pour notre étude, nous avons eu recours aux individus printano-estival de Chaitophorus
leucomelas, préleves en méme temps que le matériel végétal (feuilles) sur les peupliers noirs
(Populus nigra et Populus deltoides) dans les régions de Soumaa et de Zéralda pendant les
mois de mai, juin, et juillet.

Nous avons eu recours au dispositif proposeé par Frontier (1983) compte tenu des objectifs
visés. C’est un dispositif linéaire d'une centaine de metres de longueur, sur ce transect et tous
les 10 meétres, ont éte définis des placeaux d'observation "les positions"”. Dans chaque station
d’étude nous avons installé 2 transects, ces derniers sont & 60 metres et 30m, les uns des
autres (figure 20).

3. Technique de prélevements
Pour une étude ponctuelle, la technique de dénombrement effectuée sur les arbres obtenus
par le biais des placeaux d'observation, consiste a prélever deux feuilles de chaque point

cardinal a un intervalle de 20 jours durant la période d’investigation qui s’est étalé du 21 mai
au 12 juillet 2008.
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Figure 20 : Dispositif expérimental des stations d’étude (Zéralda et Soumda)

% Essence de Populus nigra* Essence de Populus deltoides

e : placeaux d’observation, Tr : transects
D:100m,D1:80m,D2:50m, e:5m,H:60m, h:30m,
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L’observation et 1’identification des femelles de Chaitophorus leucomelas sont effectuées au
laboratoire par examen sous la loupe binoculaire. Apres quoi 720 femelles sont prélevees
durant chaque sortie, pesées et déposés dans des tubes eppendorf de 1,5 ml (préalablement
tarée), conservées a -20°C pour d'éventuel traitement ultérieur. Il est a noter qu’on rassemble
10 individus dans chaque tube eppendorf.

Aprés avoir prélevé les pucerons, les feuilles de Populus nigra et de Populus deltoides sont
soit mises a sécher, soit conservées par réfrigération.

4. Extraction et dosages
4.1. Extraction et dosage des réserves énergétiques

A partir des pucerons échantillonnés, nous avons quantifié les biomarqueurs lipidiques et les
biomarqueurs glucidiques.

L’extraction et la quantification des réserves lipidiques ont été réalisées selon la méthode de
Van Brummelen et Suijfzand (1993). Selon ces auteurs, les lipides étant les macromolécules
les plus hydrophobes (caractéristique chimique unique des lipides), ils peuvent étre extraits
sélectivement au moyen de solvants organiques. Un mélange monophasique 1:2:0,8
(chloroforme : méthanol : eau bidistillée) est versé dans les tubes contenant les pucerons et est
utilisé comme solution d’extraction.

Les tubes sont ensuite mis a centrifuger pendant 5 minutes a (14772 tours/min) pour agiter le
tout, puis on rajoute du chloroforme dans chaque tube, ce qui induit la séparation du mélange
en deux phases. L’opération de séparation des lipides est répétée a nouveau deux fois avec du
chloroforme et ces solutions de chloroforme contenant les lipides sont récupérées et mises en
commun, puis séchées sur sulfate de sodium. Les lipides sont récupérés apres rincage du
sulfate de sodium avec du chloroforme.

Chaque tube en verre est alors mis a évaporer a sec sous flux d’azote. On rajoute ensuite de
I’acide sulfurique dans chaque tube que 1’on met a chauffer pendant 10 min a 100°C. On
laisse refroidir les échantillons jusqu’a ce qu’ils atteignent la température ambiante, et on
rajoute le réactif vanilline dans chaque échantillon. La solution prend alors une couleur rose,
et on lit la densité optique a 540nm au bout de 10 minutes.

Le blanc est obtenu a partir d’une série de concentrations du cholestérol mélangé a I’acide
sulfurique et au réactif de vanilline (tableau 2).

Tableau 2 : Méthode suivie pour [’obtention de la courbe standard de cholestérol

Kg de cholestérol Concentration du cholestérol (ug/ml) Densité optique
Solution dans le volume pris et dans la solution finale de 2.8 ml moins le blanc, a
meére (ml) mis dans le tube en (contenant I’acide sulfurique et la 540 nm au bout de 10

verre réactive vanilline) minutes
5,60 280 100 2,4993
2,80 140 50 1,3265
1,40 70 25 0,7262
0,70 35 12,50 0,3484
0,35 17,50 6,25 0,2106
0,17 8,75 3,12 0,1221
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Pour I’extraction et la quantification des réserves glucidiques, nous avons eu recours a la
méthode de Win Decoen (2000). L’auteur signale que I’extraction et le dosage des sucres chez
les insectes se font généralement a partir de I’hémolymphe. Dans notre dosage, du fait de la
petite taille des pucerons, les sucres sont extraits a partir des insectes dans leur totalité.

Les échantillons sont homogénéisés dans de ’eau bidistillée avec un broyeur, puis de 1’acide
trichloroacétique (T.C.A. 15%) est ajoutée afin de faire précipiter les protéines. La
précipitation est facilitée par une centrifugation pendant 10 minutes a 3000 r.p.m. a 4°C.

Le surnageant contenant les sucres est récupéré dans un autre tube eppendorf et le culot est
redissous dans une solution de T.C.A. 5%. Les échantillons sont a nouveau centrifugés pour
précipiter les protéines restantes et le surnageant en résultant est ajouté au surnageant
précédent. 250 ul de solution contenant les surnageants sont versés dans un tube eppendorf;
auquel sont ajoutés rapidement 250 pl de phénol 5% et 1 ml de H,SOy4,

Le mélange est déposé¢ dans un puits d’une microplaque a la lumiére et la température
ambiante. L’adsorption des échantillons est mesurée apres 30 minutes a 490 nm.

Le blanc est obtenu a partir d’une solution mere de glucose a 0,5mg/ml (5 mg de glucose dans
10 ml d’eau distillée), dont on effectue une série de dilutions afin d’obtenir les concentrations
suivantes de glucose : 0.5, 0.25, 0.12, 0.062, 0.031, 0.016 et 0.0078 mg/ml.

4.2. Extraction et dosage des principes actifs des feuilles

- Extraction et dosage des sucres totaux

Les sucres solubles totaux sont dosés par la méthode de Dubois et al. (1956). La matiére
végétale est mise en contact avec de 1’é¢thanol a 80% durant 48 heures a une température
ambiante. Le dispositif est mis a I’étuve a 80°C afin d’évaporer 1’alcool, puis on ajoute 20 ml
d’eau distillée au résidu. Une fraction de 2 ml de la solution obtenue est additionnée au
phénol a 5%, I’acide sulfurique concentré 96 %, puis homogénéisé au vortex, apres 10 min;
on les place au bain- marie a une température de 30°C pendant 20 min; la lecture de la densité
optique se fera a 485 nm au bout de 10mn.

Les valeurs obtenues sont reportées sur la gamme étalon, a I’aide de I’équation suivant :
Y=4,3918 X —0,1946
- Extraction et dosage de la proline

La méthode suivie est celle de Troll et Lindsley (1955), simplifiée et mise au point par Dreir
et Goring (1974), qui a partir de matiére végétale fraiche mélangée au méthanol est chauffée
a 85°C pendant 60 min. Apres refroidissement, on ajoute a ’extrait de I’acide acétique, de la
ninhydrine et un mélange d’eau distillée, d’acide acétique et d’acide orthophosphorique (0,4 :
1:0,26) ; I’ensemble est porté a ébullition pendant 30 min au bout desquelles la couleur vire
au rouge. Apres refroidissement, I’addition du toluéne induit la séparation de la solution en
deux phases: la phase supérieure contenant la proline est recupéree, a laquelle on ajoute du
Na,SO, et on lit la densité optique a 528 nm.
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Les valeurs obtenues sont converties en teneur de proline a partir de courbe étalon dont la
relation est la suivante :

Y=0,1043 X
- Extraction et dosage des flavonoides

Lebreton et al. (1967) préconisent apres le broyage du matériel végétal sec une hydrolyse a
I’HCI (2N) dans un bain marie bouillant pendant 40 minutes avec insufflation d’air toutes les
10 minutes, 1’oxygéne permettant 1’oxydation des proanthocyanidine en anthocyanidine
correspondantes ; aprés refroidissement de I’hydrolysat, on extrait dans une ampoule a
décanter a deux reprises par 1’éther diéthylique, les aglycones flavoniques.

La phase aqueuse (phase inférieure) de couleur rouge orange selon les échantillons contient
les anthocyanes, nous mesurons son volume total puis nous dosons ces substances a 540 nm.

L'épiphase éthérée (phase supérieure) récupérée est traitée un peu plus tard.

La phase qui contient les anthocyanes est ensuite reprise au n-butanol, la phase butanolique
(phase supérieure) obtenue est de nouveau concentrée a deux reprises par de I’HCI (2N), elle
contient les C-glycosyl-flavones.

Une fois le volume des C-glycosyl-flavones mesuré, nous procédons au dosage de ces
composés a 365 nm.

La teneur des C- glycosides, et des anthocyanes sont calculés par la méme formule

T(mg/g)zn.E.M.\/.9
&

p
En utilisant les constantes suivantes pour les anthocyanes :

DO : densité optique a 540 nm

n: facteur correctif qui tient compte du rendement de transformation des proanthocyanes
en anthocyanes et qui égal a 6

&: coefficient d’absorption molaire égal a 34 700

M: masse molaire de la Procyanidine égale a 306 g

V: volume de la phase aqueuse mesuré aprés hydrolyse

d : facteur de dilution

P: poids sec du matériel végétal égal a 0.5 ¢

T: teneur absolue des anthocyanes en mg/ g de matiere végétale séche.

Et les constantes ci apres pour les C- glycosides

DO : densité optique a la longueur d’onde égale a 365 nm

&: coefficient d’absorption molaire égal a 18 850

M : masse molaire d’un C-glycoside égal a 448 g

V : volume de la phase butanolique mesurée aprés concentration a I’HCI (2N)
d : facteur de dilution

p : poids sec du matériel végétal égal a 0.5 g

T : teneur absolue exprimée en mg / g de matiere végeétale séche.
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4.3. Mesure du contenu relatif en eau

Plusieurs paramétres permettent de quantifier I’état hydrique des plantes soumises a un déficit
hydrique. Parmi ces parameétres, citons le pourcentage d’hydratation, le contenu relatif en eau,
le pourcentage d’imbibition (Ben Naceur, 1994).

Nous avons choisi le contenu relatif en eau qui exprime la quantit¢ d’eau présente en
pourcentage de la quantité mesurée a saturation. Il permet donc une évaluation physiologique
de I’état hydrique du végétal au méme titre que le potentiel hydrique.

La prise en compte de la quantité d’eau dans cette étude a pour objectif de savoir si cet état de
stress de manque d’eau va influencer les constituants biochimiques des feuilles infestées par
les pucerons, notamment les productions par la plante en proline et en flavonoides, lesquelles
vont conditionner la densité de ces opophages.

L’estimation du contenu relatif en eau se fait par la formule suivante:
CRE = (PF- PS). 100 / (PSat — PS)
Avec
PF : Poids Frais,
PS : Poids Sec,
PSat : Poids a la saturation.
Le poids frais est déterminé par pesée de la feuille immédiatement apres son prélévement. Le
poids a la saturation est obtenu en plagant la feuille dans I’eau distillée pendant 24 heures. Le

poids sec est obtenu en plagant la feuille a I’étuve jusqu’a la stabilité de ce dernier.

Pour chaque sortie considérée, nous avons pesé ensemble toutes les feuilles prélevées (non
infestées et infestées, mais sans les pucerons) a 1’état frais puis a I’état sec.

IV. Etude des effets des variations thermiques sur les traits de vies
biochimiques et pondéraux de Chaitophorus leucomelas (Koch, 1854)

1. Zonage topographique, bioclimat et climatologie des régions d’étude

L’étude a été réalisée dans 3 sites différemment distants de la mer a savoir :

La commune de Dar-El-Beida est située au cceur de la Wilaya d’Alger, a une altitude de 24
m, une longitude de 03°15’et une latitude de 36° 43” (Kechroud, 1996).

La région de Soumaa est située au piémont de 1I’Atlas Blidien & 7 Km de la ville de Blida, a
une altitude de 80 a 100 m, une longitude de 2°45’et une latitude de 36° 35’ (Loucif et
Bonafonte, 1977).
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Gouraya est une ville cétiere située a lI'ouest de la Wilaya de Tipaza a environ 60 Km du
chef lieu de la Wilaya et a 120 Km de la capitale Alger. Elle s’étale sur une superficie de
2219 km? vers le sud elle est limitée par les monts du Dahra et Zaccar (Myers et Cowling,
1999).

Le climat de la région d’étude est de type méditerranéen tempéré. Il est caractérisé par une
longue période de sécheresse estivale variant de 3 a 4 mois sur le littoral, de 5 a 6 mois au
niveau des Hautes Plaines, et supérieure a 6 mois au niveau de 1’Atlas Saharien (Nedjraoui,
2003 in Allal — Benfekih, 2006),

Par ailleurs, la diminution de la pluviosité du littoral vers les régions sahariennes est due a la
grande distance traversée par les dépressions, lesquelles doivent affronter sur leur parcours les
deux chaines atlasiques. En outre, il existe un gradient altitudinal universel qui varie en
fonction de 1’éloignement de la mer. De novembre & décembre, les pluies sont importantes et
1’ Atlas Tellien est plus arrosé que le littoral et les Hauts Plateaux. En été, les pluies sont rares
et se produisent davantage sur le littoral que partout ailleurs. En automne, le régime des pluies
est quasiment le méme sur 1’Atlas Tellien et les Hauts Plateaux.

La moyenne des températures minimales (m) du mois le plus froid est comprise entre 0 et 9
°C dans les régions littorales et entre - 2 et + 4 °C dans les régions semi-arides et arides. En
hiver, les Hauts Plateaux steppiques sont plus froids que 1’Atlas Tellien, le littoral et le
Sahara. Le mois de janvier est le plus froid de I’année. Il est a noter la grande amplitude de
variation de la température (8,7°C) en allant du nord au sud.

En été, les températures restent assez voisines. La moyenne des tempeératures maximales (M)
du mois le plus chaud varie avec la continentalité (Nedjraoui, 2003 in Allal — Benfekih,
2006). Elle est de 28°C a 31°C sur le littoral, de 33°C a 38 °C dans les Hautes Plaines
steppiques, et supérieure a 40°C dans les régions sahariennes. On peut dire qu’en été le climat
de I’Atlas Tellien ne se différencie pas fortement de celui des Hauts Plateaux.

En été et en hiver, le littoral jouit de 1’effet adoucissant de la mer, mais cet effet s’estompe dés
que I’on pénetre de quelques kilometres a I’intérieur des terres.

Dans ce qui suit nous relatons pour les 3 localités d’étude les principaux parametres
climatiques que nous avons pu synthétiser d’aprés 1’Agence National des Ressources
Hydrauliques de Soumaa.

Les précipitations de la région de Dar El Beida, sont caractérisées par une grande irrégularité
inter annuelle et inter mensuel. On remarque un fort changement compris entre plus de 282
mm et moins de 803 mm. Les mois les plus froids sont janvier et février (température
moyenne minimale 5,0 C°). Les mois les plus chauds sont juillet et aolt avec des
températures moyennes maximales de 32,7C° (figure 21;) (Anonyme, 2007).

A Soumaa, les précipitations sont caractérisees par une grande variabilité variant entre plus de
380 mm et moins de 787.88 mm et ont lieu durant I'hiver et le printemps. Les mois les plus
froids sont janvier et fevrier (température moyenne minimale de 4,27 C°, température
moyenne maximale 17,08C°). Les mois les plus chauds sont juillet et aolt avec des
températures moyennes minimales respectives de 17,52 C° et 17,53 C° et moyenne
maximales de 32,94°C et 34,29 C° (figure 21,) (Anonyme, 2007).
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Les précipitations de la région de Gouraya sont déterminées par une grande variation allant de
275 mm et moins de 700 mm. Les mois les plus froids sont janvier et février (température
moyenne minimale 5,07 C°, température moyenne maximale 18,41 C°). Les mois les plus
chauds sont juillet et ao(t avec des températures de 30,1°C a 33,6 C° (figure 21;) (Anonyme,
2007).

Selon Bagnouls et Gaussen (1953 in Dajoz, 1985), le mois sec est défini par la somme des
précipitations moyennes exprimées en (mm) est inférieure ou double de la température de ce
mois (P/ 2 T). Pour mettre en valeur cette définition, ils ont proposé un modéle de
présentation graphique dont on juxtapose les précipitations et les températures lorsque la
courbe des précipitations rencontre celle des températures et passe en dessous de cette
derniére.

Les présentations graphiques stipulent qu’avec 1’augmentation des températures moyennes
selon un gradient dépendant de la période seche dans les sites de Gouraya, Dar El Beida et
Soumaa avec des durées respectives de 9 mois, 7 mois et 6 mois.

2. Technique de prélévements

Le matériel biologique destiné pour notre essai s'est limité aux femelles vierges et sexuées de
Chaitophorus leucomelas prélevées sur peuplier noir Populus nigra dans les régions
de Soumaa, Gouraya et Dar El Bieda durant deux périodes, a savoir la période automno-
hivernale et la période printano—estivale.

Le dispositif linéaire a placeaux d'observation "les positions™ proposé par Frontier (1983) a
été adoptée. La technique de dénombrement effectuée sur les 31 arbres obtenus par le biais
des placeaux d'observation (figure 22,, , et ) consiste a prélever deux feuilles de chaque
point cardinal a un intervalle de 30 jours durant les deux périodes d’investigation.

L’observation et I’identification des sexués et des femelles vierges de Chaitophorus
leucomelas sont effectuées au laboratoire par examen sous la loupe binoculaire, ou 10
femelles sont prélevées durant chaque sortie, pesées et déposés dans des tubes eppendorf de
1,5 ml (préalablement tarée), conservées a -20°C pour d'éventuel traitement ultérieur.

3. Extraction et dosages
L’extraction et le dosage des réserves énergétiques (lipides et sucres) ont été réalises selon les

méthodes de Win Decoen (2000) et de Van Brummelen et Suijfzand (1993) décrites plus haut
(voir section 111.4).
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V. Etude des effets des doses de I’Oxamyle (pesticide) sur les traits de vies
biochimiques et pondéraux de Phloeomyzus passerinii (Signoret, 1875)

1. Matériel biologique et produit phytosanitaire

L’unité biologique soumise au test est représentée par les femelles virginogeénes du puceron
lanigere du peuplier Phloeomyzus passerinii.

Les femelles virgines ont été soumises & I'Oxamyle, c’est une matiére active a activité
insecticide, nématocide et acaricide systémique ; celle-ci appartient a la famille des
carbamates dotée de propriétés systémiques (véhiculée dans le xyléme et le phloéme)
permettant au produit de migrer dans le systeme racinaire. Les doses retenues sont des
dilutions obtenues en progression géométrique de raison 2. Les doses arrétées sont : Dose
normale (dose prescrite) (20ul/l) et la demi-dose (10ul/1).

2. Modele expérimental et prélévements

Sur des boutures de Populus nigra var. italica, infestées préalablement par des femelles de P.
passerinii deux traitements a l'aide d'un pulvérisateur a main ont été appliqués correspondant
aux applications des doses objet de notre étude : dose normale et demi-dose. Le témoin
correspond a eu une application d’eau distillée stérile selon les mémes techniques a la place
du produit phytosanitaire.

Les différents traitements étudiés ont été répartis en deux blocs aléatoires complets avec cing
répétitions pour chaque traitement. Deux plantes de chaque bloc (traité et témoin) sont
prélevées tout 3h, 24h et 72h (figure 23).

Dose normale (20pl'l) Demi dose (10pl1) Eau courante

» 3 h. d’exposition

-

#» 24 h. d’exposition

%
«B| €% | «B
@& | &
«%| «B | «¥
||
| & (&
% ¢

# 72 h. d’exposition

BLOC TRAITE A L’OXAMYL BLOC TEMOIN

Figure 23 : Schéma du dispositif expérimental de ’effet dose

Dans le but d'extraire les femelles de P. passerinii, le tronc des boutures est dilacéré avec des
aiguilles entomologiques sous loupe binoculaire. Dix femelles sont prélevées de chaque
tronc, pesees et déposées dans des tubes Eppendorf de 1,5 ml (prealablement tarée),
conservées a -20°C pour d'éventuel traitement ultérieur.
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VI. Effet des matieres actives des pesticides sur la biocénose associée a
Chaitophorus leucomelas sur Populus nigra

1. Matériel biologique et produit phytosanitaire

Les arthropodes évoluant sur peuplier noir Populus nigra dans la région de Soumaa durant la
période printano-estivale ont été soumis a deux modes de stress chimique (exposition a long
terme et exposition a un mélange de matieres actives). D une part, I’Oxamyle a 240g/l. est
dotée d’une action systémique exceptionnelle : un mouvement descendant vers les racines en
cas d’application foliaire. C’est une matiére active préconisée pour lutter efficacement contres
les insectes (pucerons, thrips, mouches blanches, mineuses...). D’autre part, le Carbosulfan
25%, c’est une matiere active a effet insecticide systémique sous forme de liquide concentré
émulsionnable (EC)

2. Modele expérimental et prélevements

L’étude a été menée sur une peupleraic monoclonale artificielle dans la plaine de la Mitidja
(zone sublittorale). La région bénéficie d’un climat méditerranéen a tendance sub-continentale.
Les précipitations, majoritairement hivernales et printaniéres, sont caractérisées par une grande
irregularité inter-annuelle et inter-mensuelle. Le mois le plus froid est janvier (température
moyenne minimale 7,8 C°, température moyenne maximale 15,4C°). Les mois les plus chauds
sont juillet et ao(t avec des températures moyennes minimales de 21C° et 22,2C° et moyennes
maximales de 30,8C° et 30,3C°.

Pour avoir une collection de matériel biologique homogéne, nous avons retenu 3 blocs
expérimentaux représentés par des transects végétaux qui vont former ultérieurement les zones
d’investigations (figure 24).

L’¢évaluation du stress chimique a été¢ concrétisée par 1’apport des traitements phytosanitaires
selon la procédure suivante :

- Bloc traité par un mélange, dans ce transect, les peuplements de la biocénose de P.nigra
ont subi un traitement phytosanitaire par un mélange de deux matiéres actives (Carbosulfan
25 % et Oxamyle a 240g/l). L’application a été réalisée le 7 mai 2008. Le suivi des
populations a été réalisé au bout de 14 jours période relative au délai avant récolte (D.A.R.) de
la matiére active la plus rémanente.

- Bloc traité par une matiére active, dans ce transect, les peuplements ont subi un traitement
phytosanitaire par une seule matiere active (Oxamyle a 240g/1) de fagon a maintenir le produit
durant une période s’étalant sur 21 jours. La premiére application a été réalisée le 7 mai 2008
suivi par deux autres applications espacées d’une semaine. Le suivi des populations a été
réalisé chaque semaine période relative au délai avant récolte (D.A.R.) de la matiere active
mise en application.

- Bloc témoin, dans ce dernier, les peuplements ont subi une pulvérisation a I’eau courante.

Le suivi des populations a été réalisé selon les prélevements effectués au niveau des autres
blocs traités.
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Figure 24: Dispositif expérimental de la station d’étude désignant les blocs de traitements

Nous sommes proposé d'effectuer un prélévement avant et apres application des traitements
phytosanitaires, selon les objectifs retenus par 1’étude durant la période printano-estivale.

L’appréciation de la richesse spécifique de la biocénose associée a C. leucomelas sur P.
nigra sous ’effet des traitements phytosanitaires nous a conduit a réaliser des prélévements
par piégeage. Pour cela nous avons été emmené a installer des piéges jaunes a eau. Afin de
rentabiliser les captures, les pieges ont été installés a des hauteurs variables (50 cm du sol,
100 cm du sol et 150 cm du sol). Les pieges ont été remplis d’'un mélange eau courante,
formol a raison de (2 :1) afin de préserver les insectes piégés et faciliter la détermination. Le
contenu des piéeges est récupéré selon le calendrier des traitements phytosanitaires adopté pour
cette étude.
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VII. Analyses statistiques

1. Analyses de variance (SYSTAT vers. 12, SPSS 2009)

Lorsque le probleme est de savoir si la moyenne d’une variable quantitative varie
significativement selon les conditions (classes de précipitations, classes d’altitude, type de
veégétation, présence-absence de mauvaises herbes, etc...), il est préconisé de réaliser une
analyse de variance. Dans les conditions paramétriques (ANOVA pour ANalysis Of
VAriance), la distribution de la variable quantitative doit étre normale. Dans certains cas, une
transformation logarithmique a été nécessaire afin de normaliser cette distribution. Lorsque
plus de 2 modalités interviennent par facteur, nous avons appliquée en outre le test de Tukey
qui intervient aprés ’ANOVA. Il permet de vérifier la significativité de la variable d’intérét
entre toutes les combinaisons des modalités. Si par exemple, il y a 3 classes de précipitations,
on compare la variable entre les classes 1 et 2, puis 1 et 3, et enfin 2 et 3.

Dans les cas ou aucune transformation ne parvient a normaliser la distribution, une analyse de
variance en condition non paramétrique a été effectuée (test de Kruskal-Wallis).

Dans les cas ou plusieurs facteurs sont en jeu, il peut arriver que toutes les interactions entre
facteurs ne soient pas pertinentes a tester. Nous avons alors utilisé le modéle linéaire global
(G.L.M.). Par exemple, si on désire connaitre 1’effet des facteurs A, B et C et seulement
I’interaction entre A et C, il suffit de sélectionner explicitement ces 4 catégories.

2. Corrélations-régressions (SYSTAT vers. 12, SPSS 2009 et Excel™)

Lorsque 2 variables quantitatives varient conjointement, on doit mesurer la significativité du
coefficient de corrélation. En conditions paramétriques, il s’agit du coefficient r de Pearson et
en conditions non paramétriques, du coefficient tho de Spearman. L’équation de la droite de
régression est calculée lorsque les distributions sont en accord avec la normalité et que le
coefficient de Pearson est significatif.

Pour enlever I’effet d’une variable quantitative C corrélée a une variable d’intérét V, on
calcule I’équation de la droite de régression (y = ax + b) puis les résidus de cette régression.
Ces résidus sont calculés en retranchant les valeurs réelles (Vi) de la variable d’intérét aux
valeurs prédites par 1’équation de la droite. On a donc : Résidu (i) = Vi — (aCi + b).

3. Analyses multivariées (PAST vers. 1.37, Hammer et al., 2001)

Dans le cas de variables de type présence-absence, les relations multivariées sont étudiées a
I’aide d’une analyse factorielle des correspondances en composantes principales (A.C.P.) (Ter
Braak et Prentice, 1988). Dans cette analyse, les espéces sont groupees selon leur groupe
fonctionnel ou leur guilde. A partir des trois premiers axes de 1’analyse factorielle, une
classification ascendante hiérarchique des espéces est realisée dans le but de détecter des
discontinuités inter-communautés.
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CHAPITRE Ill. RESULTATS

I. Etude de la variation spatio-temporelle des groupes fonctionnels de
I’entomocénose de Populus nigra L. dans la plaine de Mitidja

1. Dimension de I'échantillon et composition taxonomique

Au total, 6 707 individus appartenant a 73 especes réparties dans 35 familles ont été collectés
dans les deux stations d’études. La classe des Hexapoda a dominé la classe des Arachnida
avec un total respectif de 55 et 18 espéces. Les ordres qui constituent la plus grande partie de
cette investigation sont les Hemiptera, les Hymenoptera, les Coleoptera, et les Araneae. Sur
la base de la connaissance du régime alimentaire et donc la place trophique, espéces se
répartissent dans les 4 compartiments inventoriés au niveau de 1’arbre (tableau 3 et annexe ).
En conséquence, les peuplements seront d’abord analysés de maniére globale puis
compartiment par compartiment, le compartiment des feuilles étant le plus riche avec prés de
la moitié des especes.

Tableau 3 : Richesse spécifique des zoocénoses des quatre compartiments

Consommateur I  Consommateur Il Consommateur 111 Trophobiontes Total
Tronc 3 7 0 1 11
Rameaux 8 5 1 0 14
Feuilles 13 20 4 5 42
Galles 1 3 1 1 6

Le taux moyen des consommateurs primaires est relativement similaire dans les différents
compartiments et dépasse souvent les 80 %. Bien que ces consommateurs primaires
appartiennent a des familles différentes, ils sont tous spécifiques au genre Populus. Il faut
noter une plus grande abondance d’Hémipteres opophages, de 55 % suivi d’'une abondance
moyenne de lépidoptéres phyllophages de 25%, et enfin les coléoptéres phyllophages et
xylophages avec une abondance de 20%. Les Coccinellidae et les Araneae prédominent de
loin le groupe des consommateurs secondaires, qui renferme en plus certaines espéces
appartenant aux ordres des Mantodea et des Hymenoptera. Ce sont des auxiliaires généralistes
mais cOtoyant la strate arborée et arbustive. Enfin, les trophobiontes, surtout représentés dans
les familles des Formicidae et des Apidae, sont confinés aux populations des Aphididae.

2. Analyse temporelle globale des communautes

Dans un premier temps, le tableau des relevés a été soumis a une D.C.A. en poolant les quatre
compartiments. Dans le plan factoriel Axel x Axe2, la répartition des especes apparait
dispersée (figure 21), indiquant que globalement la zoocénose du peuplier semble réagir
différemment et individuellement aux caractéres saisonniers des zones d’études. La
classification hiérarchique basée sur les 3 premiers axe de la D.C.A. (annexe II) montre
I’existence de cinq groupes successionnels, qui présentent une bonne séparation des
assemblages du début printemps, printemps-éte, été et fin automne, les premieres se trouvant
en majorité¢ du coté des valeurs positives de I’axe 2 et s’opposant aux secondes, placées pour
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une grande part du c6té des valeurs négatives de cet axe (figure 25). L’assemblage non
saisonnier (indifférent quant a la saison) se distribue au centre de la projection.
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Figure 25 : Detrended correspondance Analysis (D.C.A.) des assemblages de Populus nigra
prélevés dans les régions de Soumaa et Koléa

Le méme plan montre une bonne superposition des projections correspondantes aux stations
de Koléa et Soumaa entre les mois de mai et le mois de novembre, mois pendant lesquels la
diversité et les densités sont les plus fortes, ce qui illustre 1’homogénéité globale de
composition des 2 stations (tableau 4). Cette homogénéité nous a conduit a considérer pour
toutes les espéces de chacun des 5 groupes les abondances moyennes observées sur les 2
stations.

Tableau 4 : Variations mensuelles des distances euclidiennes entre les projections des 2
stations (calculées a partir des coordonnées des 3 premiers axes)

Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin. Juil. Aol0t Sept. Oct. Nov. Déc.

Distances

T 1,207 1,243 1,845 1,397 0,677 0,759 0,942 0,741 0,215 0,276 0,572 1,681
euclidiennes

Les distances les plus importantes (Fond grise) correspondent a des assemblages divergents
entre Koléa et Soumaa.
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3. Analyse compartiment par compartiment

3.1. Diagrammes-rang-fréquence

Pour les communautés vivant dans chacun des compartiments, nous avons eu recours au
modeéle de la série géométrigue du modéle de MOTOMURA pour appréhender les
diagrammes rang-fréquence, en considerant les valeurs logarithmiques des abondances. Au
niveau du compartiment feuille, deux communautés sont mises en évidence par des pentes
significativement différentes (p = 3,81x10°®"). Pour les trois autres compartiments, on
observe une homogénéité du profil. L'ajustement a la série géométrique du modele
MOTOMURA, calculé par les coefficients de Pearson, est statistiquement significatif dans les
5 communautés avec (p = 5,34x10%" p = 8,81x103!, p = 7,58x10° p = 2,01x107
p = 6,15x10™° p < 5 %) respectivement pour les communautés Feuillesl, Feuilles2, Rameaux,
Galles et Tronc.

Tableau 5 : Comparaisons de pente dans les difféerents assemblages qui se succedent
dans le temps

Feuillesl Feuilles2 Rameaux Galles Tronc
Pentes -0,61835 -0,10911  -0,311412 -0,63901 - 0,44611
Ajustement au modéle de Motomura (P) 5,34 10" 8,81 10°"" 7,5810°" 2,0110°" 6,1510"%"
Feuilles1l -
Feuilles2 3,81 107%™ -
Rameaux 3,6210 364104 -
Galles 0,9495N 39910 7,0510%" -
Tronc 8,0810°" 1,3510%°"  3,2710°% 0,0541 -

NS: non significatif ; *: p <0.05 ; **: p <0.01 ; ***: p <0.001

Les calculs permettent de confirmer la présence d’une différence significative entre les
structures des différentes communautés, exception faite pour la communauté Feuillesl par
rapport a Galles est marginalement pour Galles et Tronc (tableau 5 et figure 26). La
communauté la plus riche et la plus équilibrée est Feuilles2 et comprend 37 espéces, alors que
la moins riche correspond a Feuillesl avec seulement 5 espéces (Chaitophorus leucomelas,
C. populialbae, Monosteira unicostata, Tapinoma nigerrimum et Crematogaster scutellaris).

Dans le compartiment Feuilles2, les rangs moyens d’abondance des consommateurs primaires
sont inférieurs a ceux des consommateurs tertiaires, ce qui montre une abondance moyenne
significativement plus importante (test de Kruskal-Wallis, p = 0,043). Les trophobiontes
montrent quant a eux des différences de rangs d’abondance marginalement significatives par
rapport aux consommateurs tertiaires (p = 0,073). Au niveau du compartiment rameau,
aucune différence significative n’a été enregistrée dans les rangs moyens d’abondance des
communautes.
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Figure 26 : Ajustement des communautés a la série géométrique du modele MOTOMURA
(logarithme de I’abondance des espéces, Rang).

3.2. Comparaisons faunistiques entre les commmunautes

Le calcul des indices de similarité de Jaccard (tableau 6), montre des compositions
extrémement différentes entres les communautés. En effet, trois espéces seulement se trouvent
en chevauchement entre deux compartiments: rameau et feuille (Sphodromantis viridis,
consommateur tertiaire), rameau et galle (Oenopia doubleri, consommateur secondaire) et
feuilles et galle (Crematogaster scutellaris, trophobionte).

Tableau 6 : Indices de similarité de Jaccard

Feuilles 1 Feuilles 2 Rameaux Galles Tronc
Feuilles 1 -
Feuilles 2 Q*** -
Rameaux Q*** 0,020 -
Galles Q*** 0,023** 0,050** -
TrOI’]C 0*** O*** O*** 0*** -

*:p<0.05;**:p<0.01;***:p<0.001
3.3 Successions au sein des compartiments des feuilles et des rameaux

La position des courbes, leurs formes et leurs limites illustrent la facon dont les espéces
choisissent le compartiment auquel elles se sont spécialisées ; cette adaptation garantit aux
successions le sens et la vitesse de leur dynamique. Chaque peuplement est donc un
assortiment d’especes dont chacune présente sa propre courbe d’évolution. Les communautés
vivant sur les feuilles et rameaux sont les plus riches et font I’objet de la figure 23 et du
tableau 7. Dans chacune de ces communautés nous avons séparé les différents groupes
fonctionnels de maniére a mieux visualiser leur variation temporelle au moyen d’une courbe
synthétique (moyenne des abondances des différentes especes).

La communauté Feuillesl est constituée de trois Hémipteres opophages (Chaitophorus

leucomelas, C. populi-albae et Monosteira unicostata) et de deux fourmis trophobiontes
(Tapinoma nigerrimum et Crematogaster scutellaris (Fig.27,). Leurs densités restent forte
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presque toute I’année et ne montrent pas de variations temporelles significatives (test de
Kruskal-Wallis, p = 0,425). Avec 1’évolution temporelle des opophages se succedent trés
préecocement les individus de Crematogaster scutellaris (test de crosscorrelation,
p = 1,58« 107®) puis celle de Tapinoma nigerrimum (test de crosscorrelation, p = 5,91x10°®).

Dans la communauté Feuilles 2, les consommateurs primaires s’organisent en deux groupes
dont les abondances varient de maniére significativement différentes selon le mois (test de
Kruskal-Wallis, p = 0,0368), un premier précoce avec une abondance maximale en avril et un
second qui culmine en juin (Fig.27,). Le décalage temporel est significatif (test de
crosscorrelation, p = 1,9x10™). Le groupe printanier comprend majoritairement des opophages
gallicoles (Pemphigus versicarius, P. bursarius et P. protospirae), tandis que le groupe estival
est constitué¢ d’espéces surtout phyllophages (coléoptéres Chrysomelidae ; Iépidopteres
Lyonetiidae, Lymantridae, Lithocolletidae, Stigmellidae et Notodontidae). Les
consommateurs secondaires quant & eux présentent des variations temporelles significatives
avec une distribution unimodale culminant au mois de juin (test de Kruskal-Wallis, p =
5,14x10°) ou se succédent les groupes d’Araignées, d’Anthocorides-Coccinelles et
d’Hyménoptéres avec respectivement un décalage temporel significatif (test de
crosscorrelation, p = 5,15x10, 2,24x10?) (Fig.27. et tab. 7). Les consommateurs tertiaires,
pour la plupart des Mantidae, sont décalés par rapport aux précédents, bien qu’ils ne
présentent pas de variations temporelles significatives (test de Kruskal-Wallis, p = 0,884) ;
leur spectre de distribution est trimodal dont les pics apparaissent successivement en mai, ao(t
et novembre (Fig.274). Les trophobiontes, enfin, apparaissent avec des variations d’abondance
non significatives (test de Kruskal-Wallis, p = 0,425) entre les mois de février et septembre et
indiquent un pic observé en juillet (Fig.27,).

Au niveau du compartiment rameau, la distribution des consommateurs primaires est bi
modale et beaucoup plus étalée que celle du compartiment Feuilles2 puisqu’elle se rencontre
toute 1’année (Fig.26¢) sans variations temporelles significatives (test de Kruskal-Wallis, p =
0,120). Le premier groupe affiche son point culminant en mai et le deuxiéme, moins
prépondérant, culmine en octobre. Le groupe printano-estival présente un décalage temporel
significatif (test de crosscorrelation, p = 6,7x10°°) par rapport & celui qu’il le succéde et
renferme des homoptéres opophages (Aphididae, Issidae, et Asterolecaniidae) et des
coléoptéres xylophages (Buprestidae et Cerambycidae), alors que le groupe automnal ne
contient que des homoptéres opophages (Aphididae) (Tab. 7).

Tableau 7 : Décalage temporel des groupes trophiques

Compartiments Statut Groupes fonctionnels Test de crosscorrelation
Barycentre Décalage P
) Cl Chaitophorus leucomelas 7.40 1 591 10%™
Feuillesl Troph.  Tapinoma nigerrimum 6.57 ’
Cl Chaitophorus leucomelas 7.40 2 158 102"
Troph. Crematogaster scutellaris 4.59 '
Groupe opophage printanier 3.82 _grrx
¢l Groupe phyllophage estival 6.30 3 1910
. Groupe araignés 4.94 .
Feuilles2 cll Groupe Anthocorides-Coccinelles 6.34 1 51510
Groupe Anthocorides-Coccinelles 6.34 .
cll Groupe Hyménopteéres 7.54 ! 2,24 10
Groupe printano-estival 4.92 _g5ran
Rameaux cl Groupe automnal 10.02 4 6,710
e Groupe printano-estival 3.09 6 61024
Groupe automnal 11.64

*:p<0.05;**:p<0.01;**:p<0.001
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Figure 27 : Succession des groupes fonctionnels au niveau des compartiments feuilles et rameaux de Populus nigra

a : Groupes trophiques feuilles 1, b : Consommateurs | feuilles 2, ¢ : Consommateurs |1 feuilles 2, d : Consommateurs 11 feuilles 2, e : Trophobiontes feuilles 2, f:
Consommateurs | rameaux, g : Consommateurs Il rameaux, h : Groupes trophiques galles.
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Les consommateurs secondaires montrent deux pics d’abondance non significativement
différents (p = 0,595), le groupe printano-estival couvrant des Coléopteres Coccinellidae, dont
la premiére génération d’Oenopia doubleri, et le groupe hivernal seulement constitué de la
2°™ génération de cette méme Coccinellidae, ot un décalage temporelle significatif est
signalé (test de crosscorrelation, p = 6x10*) (Fig.27,).

Le compartiment galles ne présente pas de variations temporelles significatives (test de
Kruskal-Wallis, p = 0,844) et héberge essentiellement des consommateurs secondaires
(Fig.27,) qui s’organisent en deux groupes (un printano-estival et un hivernal), une espéce
trophobionte (Crematogaster scutellaris) ainsi qu’un Chalcidien parasitoide seulement
printaniers.

I1. Etudes des effets de la composition minérale et protéique des feuilles de
Populus nigra et Populus deltoides sur la dynamique des populations de
Chaitophorus leucomelas (Koch, 1854) et Phyllocnistis unipunctella
(Stephens, 1834) dans la peupleraie naturelle d’El Kala

1. Répartition spatiotemporelle de Chaitophorus leucomelas et de Phyllocnistis
unipunctella sur les feuilles de Populus nigra et Populus deltoides

Dans le peuplement naturel d’El Kala, la figure 28 (tableau 8) présente les variations
mensuelles de la répartition des espéces Phyllocnistis unipunctella et Chaitophorus
leucomelas. C. leucomelas présente dans les 2 espéces de Populus 2 pics de densité, celui du
mois de mai étant supérieur a celui d’octobre. P. unipunctella ne présente qu’une seule période
d’abondance, étalée depuis la fin du printemps au milieu de I’été. Chaitophorus leucomelas
présente une répartition contagieuse aux cours de deux périodes de densité maximale sur les
feuilles des deux plantes-hétes. Phyllocnistis unipunctella montre une tendance agrégative
durant la période printano-estivale sur les deux espéces de peupliers.

30 —

e (', [ericOmMelas sur P. nigra
e . unipunctella sur P. nigra

C. leucomelas sur P. deltoides
e P, 1inipunctella sur P. deltoides

Densités (individus/cm?)
[,
n
|
T

0 - ' ' ' 's\' + |

Mars Avril Mai Juin Juillet Aoiit Sept. Oct. Nov. Déc.

Figure 28 : Variations mensuelles des densites observées chez P. nigra et P. deltoides

Les cercles clairs indiquent une distribution agrégative significative au risque inférieur a 5%, les cercles noirs au
risque inférieur & 1%.
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Tableau 8 : Répartition spatiotemporelle de Chaitophorus leucomelas et de Phyllocnistis
unipunctella sur les feuilles de Populus nigra et Populus deltoides

Espéce - hote Mois Chaitophorus leucomelas Phyllocnistis unipunctella
Densité Densité
(individusiem?y  ©M (WD eM G yidgem O/ M () o?/m

P. nigra Janvier - - - - - -
Février - - - - - -
Mars - - - - - -
Avril 185 360 252" 1 1,44 10.08
Mai 26,5 497 34797 2,4 2,08 14.56"
Juin 22,2 4,64  32.48™ 3 2,26 15.82"
Juillet 17,4 0,98 6.86 2.7 1,96 13.72
Aout 11,2 0,91 6.37 2.8 2,77 19.39™
Septembre 15,6 1,41 9.87 0,6 0,52 3.64
Octobre 16,7 2,20 15.4" - - -
Novembre 13,8 1,38 9.66 - - -
Décembre 6,3 0,87 6.09 - - -

P. deltoides Janvier - - - - - -
Février - - - - - -
Mars 3 0,77 5.39 - - -
Auvril 5 0,99 6.93 0,5 0,92 6.44
Mai 16,5 406 2842 2 2,10 14.7
Juin 11 315  2205" 2,4 2,34 16.38™
Juillet 9,3 1 7 2,6 3,11 21777
Aout 6,8 0,86 6.02 2,5 2,47 17.29™
Septembre 10,6 1,23 8.61 1,1 1,63 11.41
Octobre 14 1,65 11.55 - - -
Novembre 11,4 277 19.39™ - - -
Décembre 5,68 0,58 4.06 - - -

o® représente la variance et m la moyenne des dénombrements par unité de surface. La significativité de la distribution
agrégative est donnée par la formule (n-1) o2/m, n étant le nombre de feuilles étudiées (ici 8) par rapport a la table du Chiz,
avec n-1 degrés de liberté.

2. Fluctuation spatiotemporelle des populations de Chaitophorus leucomelas et
Phyllocnistis unipunctella en fonction de la composition minérale et protéique des feuilles de
Populus nigra et Populus deltoides

La teneur en éléments minéraux des feuilles de Populus deltoides et P. nigra varie
significativement durant la période de notre étude (Tableau 9). Les variations sont moins
marquées chez P. nigra (ANOVA, p = 6,9x10°, p < 0,01 %), avec deux périodes durant
lesquelles les teneurs augmentent doublement entre la saison printaniére et la saison
automnale (Tableau 9).

L’examen détaillé du tableau 10 révéle que la concentration des fractions protéiques solubles
montre des différences significatives d’une part, entre le printemps et I’automne (ANOVA, p =
3,210 p <5%), et d’autre part entre les protéines cytoplasmiques et les protéines pariétales
(ANOVA, p = 1,39x10™, p < 0,1 %), chez les deux peupliers étudiés. En revanche, le taux de
protéines foliaires hydrosolubles reste généralement stable tout au long de la période d’étude
avec une absence de variation entre les deux especes de peupliers au fil des saisons.
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Tableau 9 : Teneur en éléments minéraux (mg. /g. M.S.) des feuilles de Populus deltoides et P. nigra
Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Sept. Oct. Nov. Déc.

My+SE My+SE My+SE My+SE My+SE My+SE My+SE My+SE My+SE My+SE
P.D.
Ca 11,2 +0,89* 9,5+0,85 4,2+0,37% 4,8+0,43% 4,920,45% 5,30,42° 2,640,20° 2,3£0,25" 5,00,54° 6,2+0,80°
Mg 0,56+0,004* 0,29+0,018° 0,60,05° 0,28+0,045° 0,240,015 0,03+0,002° 0,390,024° 0,4+0,044° 0,08+0,012° 0,17+0,013°
P 0,8+0,072° 1,30,11% 2,340,20° 1,0+0,099° 0,740,064 0,640,04° 1,4+0,112° 2,740,29° 1,2+0,14° 0,5+0,078°
K 0,1+0,007° 0,97+0,081° 1,30,11% 1,6+0,14% 1,5+0,134% 1,7+0,13° 0,910,072 0,6+0,067° 0,4+0,057° 0,3+0,039°
Na 1,2+0,08° 1,0£0,06* 0,310,02° 0,270,036™ 0,55+0,047% 0,36+0,03° 0,18+0,014™ 0,4+0,04° 0,61+0,085® 0,240,026
Cu 0,8+0,072° 1,01+0,09? 0,2#0,018°  0,3840,032°°  0,29+0,023° 0,26+0,02° 0,23+0,018°  0,24+0,027° 0,7+0,098" 0,680,089
Fe 0,19£0,017°  0,156%0,013°  0,16+0,014°  0,14+0,012°  0,181+0,016°  0,152#0,012°  0,13+0,010°  0,17+0,019"  0,188+0,026" 0,5+0,065°
Total 14,14£1,27 14,06+1,26 9,06+0,81 8,92+0,80 8,52+0,74 8,26+0,66 5,74+0,45 6,81+0,75 6,86+0,96 8,58+1,11
P.N.
Ca 4,1+0,36 1,8+0,16 1,3£0,11° 0,7+0,063° 0,520,042° 0,6£0,048° 0,4%0,032" 0,7+0,078" 5,320,74° 4,90,64°
Mg 1,0+0,08* 1,7+0,15% 0,64+0,045°  0,31%0,027° 0,29+0,033" 0,21+0,016° 0,81+0,048°  0,52+0,012° 0,540,028 0,38+0,04%
P 1,7+0,15°% 2,70,24° 3,2+0,28° 1,0£0,18° 0,8+0,076" 0,3%0,024° 1,4+0,11° 1,840,19° 1,240,16% 1,1£0,143%
K 0,6420,05° 2,1%0,18° 2,3%0,20* 2,6£0,23" 1,8+0,167° 1,6£0,12° 10,09 0,61%0,067° 0,520,08° 0,4+0,052°
Na 0,6+0,05 1,2+0,10° 0,6240,054°  0,29+0,016™  0,16+0,014° 0,11+0,008° 0,87+0,069 0,2+0,024° 1,010,141* 0,8+0,10°
Cu 0,2+0,018° 0,760,06° 0,340,027  0,2440,021° 0, 35+0,03® 0,22+0,017° 0,11x0,009°  0,05+0,006 0,5+0,07% 0,70£0,091°
Fe 0,10+0,009° 0,31£0,02 0,39£0,035°  0,59+0,053% 0,44+0,039* 0,3740,029°  0,210,017°  0,12+0,014° 0,15£0,021°  0,29+0,038"
Total 8,310,74 10,5740,95 8,59+0,77 6,7320,60 4,1%0,37 3,03£0,24 4,59+0,36 3,5740,38 8,85+1,23 8,49+1,10

P.D. Populus deltoides ; P.N. Populus nigra ; Différence significative (p < 0, 005) pour le facteur saison (a, b)
Tableau 10 : Teneur en protéines (mg. /g. M.S.) des feuilles de Populus deltoides et Populus nigra

Mars Auvril Mai Juin Juillet Aout Sept. Oct. Nov. Déc.

My+SE My+SE My+SE My+SE My+SE My+SE My+SE My+SE My+SE My+SE
E:a: 0,51£0,09 ™ 0,650,121  0,85:0,15™  0,39£0,07™  052+0,09 ™  059+0,10 ™  0,65£0,11 ™  0,70£0,12 ™  1,10£0,19™  0,21+0,80 ™
P.S.P. 1,51+0,08° 1,96+0,33* 1,64+0,27% 2,33+0,39* 1,890,32* 1,53+0,26° 1,07+0,18° 1,14+0,19° 1,42+0,24° 1,63+0,27°
P.S.C. 1,50+0,25" 2,00+0,34* 2,63+0,44° 1,8910,32% 1,91%0,32% 1,86+0,31% 1,7740,30° 1,53+0,26° 2,51+0,42* 1,90+0,32%
Total 3,52+0,59 4,61+0,78 5,11+0,86 4,61+0,78 4,3240,73 3,98+0,67 3,49+0,59 3,3740,57 5,03+0,85 3,74+0,63
P.N.
P.H. 0,91£0,16"  0,71+0,12M  0,31:0,05™  0,31x0,05 "  0,28+0,04 M  0,32+0,06 ¥  0,36x0,07 ™  0,35x0,07"°  0,48+0,08 N  1,05+0,18 °
P.S.P. 1,72+0,29* 1,810,30° 1,49+0,25" 1,98+0,33 1,30£0,22° 1,66+0,28% 1,19+0,20° 0,93%0,15° 1,46£0,24° 2,11%0,35°
P.S.C. 2,1340,36° 2,23+0,37° 1,96+0,33" 1,92+0,32" 1,82+0,30° 1,79+0,29" 1,22+0,20° 1,13+0,19° 2,16+0,36* 1,86+0,31%
Total 4,7620,80 4,75+0,80 3,76+0,63 4,19+0,71 3,4+0,57 3,77+0,64 2,77+0,47 2,4140,40 4,1%0,69 5,02+0,85

P.D. Populus deltoides, P.N. Populus nigra, P.H. : Protéines hydrosolubles, P.S.P. : Protéines solubles pariétales, P.S.C. : Protéines solubles cytoplasmiques ;

Différence significative (p < 0, 005) pour le facteur saison (a, b)
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Par comparaison des fluctuations minérales foliaires et de I’évolution des deux especes étudiées
sur Populus nigra, il apparait que les densités des populations de C. leucomelas et de P.
unipunctella sont corrélées positivement avec le Potassium et le Fer, mais négativement avec le
Calcium (figure 29, et . et tableau 11). Au niveau de P. deltoides, les corrélations entre les
densités de populations des 2 espéces de pucerons et les parametres cités plus haut sont
différentes (figure 29, et 4 et tableau 11). Les densités de C. leucomelas sont influencées
négativement par le Calcium mais positivement par le Phosphore. Les densités de P.
unipunctella dépendent positivement du Potassium. Le Cuivre est négativement corrélé avec
les densités des 2 espéces.

Tableau 11 : Corrélations de Pearson entre les densités des populations et les parametres
chimiques et biochimiques des feuilles

Populus nigra Populus deltoides

C . leucomelas P. unipunctella C . leucomelas P. unipunctella

r Pearson Prob. r Pearson Prob. r Pearson Prob. r Pearson Prob.

Ca -0.59886 ~ 0.06734  -0.65084  0.04154 -0.80548 0.00491 -0.29848  0.40220
Mg -0.03246 ~ 0.92907 -0.37378  0.2873 0.24972  0.48655 -0.14703 = 0.68523
P 0.40611 0.24422  -0.17148  0.6357 0.75790  0.01108 -0.18082 = 0.61713
K 0.73014  0.016501 0.86332  0.00129 0.29830  0.40249  0.95072  2.43x107
Na -0.07106 ~ 0.84533  -0.54966 0.09977 -0.57684 0.08084 -0.37706  0.28279
Cu -0.06592  0.85642  -0.16246  0.65385 -0.69026 0.02714 -0.61069  0.06074
Fe 0.57245 0.08373 0.89222  0.00051 -0.32529 0.35906 -0.39708  0.25588
P.H. -0.72240  0.018287 -0.63009 0.05086  0.51918  0.12409 -0.13690  0.70607

pPS.p. -0.25090 = 0.48441 0.14719  0.68491 -0.18229  0.61424  0.47915 0.16116
ps.c. -0.11980  0.74167 0.13067 0.7190 0.48806  0.15239  0.18843 0.60213

P..H. : Protéines hydrosolubles, P.S.P. : Protéines solubles pariétales, P.S.C. : Protéines solubles cytoplasmiques

Le méme tableau indique que le taux des protéines hydrosolubles est corrélé négativement avec
les densités des populations de C. leucomelas et P. unipunctella évoluant sur P. nigra. Par
contre, les fractions protéiques solubles et hydrosolubles ne présentent pas de corrélation avec
la fluctuation des populations de C. leucomelas et P. unipunctella évoluant sur P. deltoides.
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Figure 29 : Fluctuation spatiotemporelle des populations de Chaitophorus leucomelas (a et b), Phyllocnistis unipunctella (c et d) et taux des
éléments minéraux des feuilles de Populus deltoides (b et d) et de Populus nigra (a et c) évoluant dans une peupleraie polyclonale naturelle
dans la région d’El-Kala (Est Algérien) étudiée durant la période 2003-2004
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I11. Etude des effets de la variation qualitative de Populus nigra et Populus
deltoides sur les traits de vies biochimiques de Chaitophorus leucomelas
(Koch, 1854) dans les régions du littoral (Zéralda) et du sublittoral
(Soumaa)

1. Variations spatiales des réserves énergétiques de Chaitophorus leucomelas

Rappelons que les réserves energétiques sont mesurées a partir du broyat de 10 femelles
récoltées entre la fin du printemps et le début de I’été, en calculant le % de lipides (L) +
glucides (G) par rapport a la matiere fraiche. Les pourcentages enregistrés au niveau de ces
réserves énergetiques sont variables (figure 30). Pendant que le maximum ne dépasse pas les
40% et est représente par les individus de C. leucomelas de Soumaa observés sur P. deltoides,
le minimum se situe entre 15 a 20%, observeé sur les individus de C. leucomelas collectés a
Soumaa sur P. nigra.

En termes de qualité, les réserves énergétiques observées sur C. leucomelas dans les régions

de Soumaa et de Zéralda a la fois sur P. nigra et sur P. deltoides sont constituées de réserves
glucidiques (G) en quantités infimes par rapport aux réserves lipidiques (L).

PDZ

PDS
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PNZ
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Figure 30: Distribution quantitative des réserves énergétiques de C. leucomelas sur P.
nigra et P. deltoides dans les régions de Soumaa et de Zéralda

G : Glucides ; L : Lipides ; PNS : Populus nigra de la région de Soumaa ; PNZ : Populus nigra de la région de Zéralda ;
PDS : Populus deltoides de la région de Soumaa ; PDZ : Populus deltoides de la région de Zéralda
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2. Evolution spatiales des principes actifs et de la quantité d’eau des Populus

D’aprés 1’analyse d’environ 100 g de feuilles par arbre, il apparait que les principes actifs
étudiés chez les especes P. nigra et P. deltoides dans les régions de Soumaa et de Zéralda a
savoir les tanins condensés, les sucres totaux, la proline, sont quantitativement moins
prépondérants que la quantité d’eau (figure 31).
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Figure 31 : Distribution quantitative des principes actifs et la quantité d’eau de Populus
nigra et de Populus deltoides dans les régions de Soumaa et de Zéralda

SucTo: Sucres totaux ; Tan: tanins ; Pro: Proline ; PNS : Populus nigra de la région de Soumaa ; PNZ : Populus nigra de la
région de Zéralda ; PDS : Populus deltoides de la région de Soumaa ; PDZ : Populus deltoides de la région de Zéralda

Les pourcentages des principes actifs au sein de la matiére séche sont assez variables (figure
32). Le maximum, dépassant genéralement les 70%, représente les principes actifs de P.
deltoides de la région de Zéralda, tandis que le minimum qui est de 60%, représente ceux de
P. deltoides de la région de Soumaa.

Les sucres totaux représentent moins de 0,5% chez les deux espéces de peuplier dans les deux
régions. De méme, les tanins condensés ne dépassent pas les 1%. Quant a la proline, le
maximum est enregistré chez les P. deltoides de Zéralda avec plus de 2%, le minimum chez le
P. deltoides de Soumaa avec 1.5%. Les P. nigra a Soumaa et a Zéralda contiennent entre 1,5 a
2% de proline.
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Figure 32 : Distribution quantitative des principes actifs dans la matiere seche de Populus
nigra et de Populus deltoides dans les régions de Soumaa et de Zéralda

SucTo: Sucres totaux ; Tan: tanins ; Pro: Proline ; PNS : Populus nigra de la région de Soumaa ; PNZ : Populus nigra de la
région de Zéralda ; PDS : Populus deltoides de la région de Souméa ; PDZ : Populus deltoides de la région de Zéralda

3. Variations spatio-temporelles des réserves énergétiques disponibles pour Chaitophorus
leucomelas

Le but de cette partie est de mettre en corrélation les différents principes actifs mesurés et les
réponses métabolique et pondérale des femelles de C. leucomelas, dans les 2 stations et au
niveau des 2 especes de peuplier.

3.1. Mesures des variations des différents principes actifs

Les valeurs mesurées en poids frais sont rassemblées dans le tableau 12.

Tableau 12 : Mesures en poids frais des qualités des feuilles de Populus et des pucerons
femelles du littoral et sublittoral

EAun PROn SUCn TANn LIPn GLUn PDSn Eaud PROd SUCd TANd LIPd GLUd PDSd

Smai 66,00 031 046 0,75 2052 0,026 131 6546 067 045 0,63 5819 0,023 1,78
Siin 6543 094 045 063 2825 0016 196 6567 066 043 059 3286 0,020 5,50
S, 64,80 134 041 063 12,82 0,016 140 5588 059 043 062 2208 0,015 243
Spoat 61,10 105 0,38 0,29 11,88 0,013 1,75 5545 044 031 0,50 2433 0,014 234
Zma 72,29 0,40 051 043 3828 0,016 461 7399 141 046 055 19,33 0,023 2,54
Zy,n 64,71 041 052 031 1769 0016 145 7292 185 038 043 29,08 0,015 1,59
Zy,;. 6160 025 040 0,78 1559 0,007r 1,37 6514 0,74 034 058 2242 0,001 5,50
Zaoe 63,31 2,16 0,35 0,35 1575 0,007 2,32 6295 082 0,38 057 140 0,024 249

n : Populus nigra ; d : Populus deltoides ; S : Soumaa ; Z : Zéralda ; Proline, sucres totaux, Tanins et Eau
(mg./g.M.F) ; Réserves énergétiques (ug./mg.M.F). Les cases en grisé se rapportent aux mesures sur les insectes,
celles en blanc aux mesures sur les feuilles.
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Si I’on raisonne en poids sec des différents constituants, il faut transformer les valeurs en
appliquant la formule : Pds Sec i = 100 x Pds frais i / (100 - eau en %).

Ainsi, le tableau devient :

Tableau 13 : Mesures en poids sec des qualités des feuilles de Populus et des pucerons
femelles du littoral et sublittoral

EAun PROn SUCn TANn LIPn GLUn PDSn Eaud PROd SUCd TANd LIPd GLUd PDSd

Smai 66,00 091 13 220 6035 0076 131 6546 194 130 1,82 168,47 0,067 1,78
Sjuin 65,43 2,71 130 182 81,72 0,046 19 6567 192 125 1,71 9571 0,058 5,50
Siui. 64,80 3,80 1,16 1,70 36,42 0,045 140 5588 133 097 140 50,04 0,034 243
Spoat 061,10 2,69 097 0,74 3054 0,033 175 5545 098 069 112 5461 0,031 234
Zmai 12,29 1,44 184 155 138,10 0,058 4,61 7399 542 176 211 7431 0,088 254
Ziuin 6471 1,16 1,47 087 5013 0,045 145 7292 683 140 158 10,39 0,055 1,59
Zi.ii. 61,60 0,65 1,04 203 4060 0,018 137 6514 212 097 166 06,31 0,003 5,50
Zpoat 0331 5,88 095 09 4293 0,019 232 629 221 102 153 2807 0,065 249

n : Populus nigra ; d : Populus deltoides ; S : Soumaa ; Z : Zéralda ; Proline, sucres totaux, Tanins et Eau
(mg./g.M.F) ; Réserves énergétiques (1g./mg.M.F). Les cases en grisé se rapportent aux mesures sur les insectes,
celles en blanc aux mesures sur les feuilles

Les deux tableaux 12 et 13 ont des teneurs en eau relativement comparables selon le mois, ce
qui entraine que les variations temporelles des mesures des différents constituants des feuilles
changent peu entre poids frais et poids sec.

Pour visualiser les variations temporelles des valeurs en poids sec, on sépare pour une
question de clarté les résultats obtenus sur Populus nigra (figure 33,) et P. deltoides (figure
33p).

Nous remarquons que les teneurs en eau a Soumaa et Zéralda affichent une certaine stabilité
quantitative entre le mois de mai et le mois de juillet. Concernant les sucres totaux des
feuilles, on observe une tendance a la diminution progressive au cours de la saison d’étude,
avec un niveau global supérieur a Zéralda qu’a Soumaa. De méme, si I’on excepte le mois de
juillet pour Zéralda, les tannins ont une tendance générale a une diminution progressive entre
le printemps et I’été. Les concentrations foliaires en Proline, molécule marqueur de stress,
sont trés variables selon les stations et I’essence de Peuplier. Chez Populus nigra, il y a un pic
de concentration au mois de juillet 8 Soumaa, mais décalé au mois d’aott vers le littoral, a
Zéralda, en réponse a des hausses décalées de températures. Chez P. deltoides, il est a noter
de tres fortes concentrations a Zéralda aux mois de mai et juin.

Au sujet des pucerons récoltés sur P. nigra, les mesures pondérales varient en paralléle avec
les réserves lipidiques, avec des valeurs supérieures a Zéralda qu’a Soumaa. La tendance
globale a la diminution saisonniere de ces 2 parametres, plus nette encore au niveau des
réserves glucidiques, est liée fonctionnellement a la diminution de la quantité de sucres totaux
disponibles dans les feuilles. Sur P. deltoides, les variations mensuelles des mesures
pondérales et des réserves lipidiques ne sont plus paralleles. Il y a un pic au mois de juin a
Soumaa et décalé au mois de juillet a Zéralda, ce qui pourrait s’expliquer par un décalage de
température dans ces 2 stations. Chez les pucerons, les réserves énergétiques en lipides et
glucides totaux ont tendance a diminuer au cours de la saison.
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Figure 33 : Variations temporelles des valeurs en poids sec obtenus sur Populus nigra (a)
et Populus deltoides (b)

Les teneurs en eau et les mesures de lipides ont été divisées par 100 pour des raisons d’échelle
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3.2. Corrélations entre les variations des différents parameétres et les mesures
pondérales et énergétiques des pucerons femelles

Comme il est difficile de savoir si les pucerons sont sensibles aux mesures des feuilles
rapportées au poids frais ou au poids sec, nous avons envisagé les 2 cas de figure.

Le tableau des mesures rapportées en poids frais a été soumis a une analyse de corrélation
(tableau 14).

Tableau 14 : Correélations entre poids frais des principes actifs et mesures pondérales et
énergétiques des femelles

EAun PROn SUCn TANn LIPn GLUn PDSn Eaud PROd SUCd TANd LIPd GLUd PDSd
EAUN - 0480 0052 0,985 0,003 ] 0259 | 0019 | 0085 0223 0011 0786 0823 0134 0,616
PRON -0204 - 0052 0350 0385 0275 0959 0170 0382 0734 0726 0160 0390 0777
sucn 0704 0702 - 0957 0130 0424 0018 0029 0162 0420 0347 0629 0,615
TANn 0008 -0,382 -0023 - 0922 0534 0424 0860 0301 0413 0024 0212 0454 0,178
LIPn 0889 -0358 0644 0042 - 0,492 0047 0327 0066 0852 0859 0245 0711
GLUN 0453 -0440 0582 0260 0286 - 0875 0699 0838 0087 0612 0006 0248 0,300
PDSn 0793 -0022 0330 -0331 0810 -0067 - 0212 0373 0321 0874 0349 0254 0858
Eaud 0643 -0537 0795 -0075 0712 0164 0495 - 0009 0320 0411 0805 0631 0969
PROd 0485 -0359 0760 -0419 0400 0060 0365 0842 - 0636 0073 0777 0777 0415
sucd 0831 -0144 0546 0338 0675 0641 0404 0405 0200 - 0219 0376 0,742
TANd 0115 0148 -0,333 0776 0,079 0213 -0067 -0339 -0,663 0489 - 0514 0726 0,448
LIPd 0095 -0547 0385 0495 0076 0,860 -0383 0,105 0120 0364 0272 - 0682 0746
GLUd 0577 0354 0203 -0310 0466 0463 0458 0202 0,120 0635 0148 0173 - 0,226

PDSd  -0,211 -0,120 -0,212 0529 0,157 -0,420 -0,076 -0,017 -0,336 -0,139 0,315 -0,137 -0,483 =

En dessous de la diagonale, sont indiqués les coefficients r de Pearson, au dessus le risque associé. En vert, ce sont les
probabilités associées aux corrélations entre chaque variable sur P. nigra et P. deltoides. La partie supérieure jaune du tableau
correspond a P. nigra et la partie inférieure jaune a P. deltoides.

Il est clair que peu de valeurs ont un risque associé inférieur a 0,05. 1l est remarquable que les
variations des tanins sont bien corrélées entre les 2 especes de peuplier, en prenant les
mesures sur les 2 sites et sur les 4 périodes (p = 0,024). La quantité d’eau est marginalement
corrélée entre les 2 essences (p = 0,085) (tableau 14). En résumé, les propriétés chimiques des
2 especes de peuplier sont globalement différentes.

Peut-on dire si le poids des pucerons est li¢ d’une maniére ou d’une autre a certains
paramétres chimiques des plantes ? Le poids des pucerons sur P. nigra est relié a la quantité
de lipides (p = 0,015) et a la quantité d’eau (p = 0,019) (valeurs indiquées par un cadre jaune
clair). En fait ces 2 corrélations n’en font qu’une, puisque la teneur en eau et la concentration
en lipide chez P. nigra sont des variables extrémement corrélées (p = 0,003). Les
concentrations en lipides chez les pucerons sont corrélées marginalement avec les sucres
totaux des feuilles (p = 0,085). Pour les populations de pucerons développées sur P. deltoides,
seules les réserves glucidiques sont liées marginalement aux quantite des sucres totaux des
feuilles (p = 0,091).

L’analyse en Composantes Principales effectuée avec PAST vers 1.95 (Hammer et al., 2001)
est satisfaisante dans la mesure ou plus de 60 % de la variance sont exprimés sur les 2
premiers axes (figure 34).
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La projection sur le plan F1-F2 donne
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Figure 34 : Plan d’ordination FI1-F2, avec les mesures en poids frais

On retrouve bien que le poids des femelles PDSn sur P. nigra est un vecteur dans la méme
direction que la quantité d’eau, les réserves lipidiques et les sucres totaux. De plus, on
retrouve bien que les vecteurs correspondant aux tannins (Tan) sur les 2 essences sont tres

proches 1’un de I’autre.

Le poids des pucerons PDSd sur P. deltoides est un vecteur relativement isolé, tres court,
indiquant sa faible corrélation avec les autres variables.

Quant aux relevés eux-mémes, Swmai, Suin, Suillets Sactts ZMai» Ziuins Zuillet €6 Zaoat, leurs
positions respectives sur la projection indiquent leur plus ou moins forte proximité de
composition. Pendant les mois juillet et aodt, les compositions des feuilles sont trés voisines
entre Zéralda et Soumaa. Au mois de juillet, cela est dii a de faibles valeurs de sucres totaux
(Suc) chez P. nigra et de Proline (Pro) chez P. deltoides. Au mois d’aoit, cela est d0 a de
fortes valeurs de la Proline chez P. nigra, mais de faibles valeurs de sucres totaux chez P.
deltoides. En revanche, aux mois de mai et juin, on observe de grandes disparités dans la
composition des feuilles a Zéralda et Soumaa, dans la mesure ou les projections des points de
Smai et Zuai d’une part, et de Syuin et Zyin d’autre part, sont tres éloignées.
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Si on considere les mesures rapportées aux poids secs, on a le tableau de corrélation suivant
(tableau 15).

Tableau 15 : Corrélations entre poids sec des principes actifs et mesures pondeérales et
énergétiques des femelles

EAun
PRON
SUCn
TANnN
LIPn
GLUn
PDSn
Eaud
PROd
SuUCd
TANd
LIPd
GLUd
PDSd

EAun PROn SUCn TANn LIPn GLUn PDSn Eaud PROd SUCd TANd LIPd GLUd PDSd
- 0605 0001 0552 9x10* | 0085 [ 0019 [ 0085 0169 0002 0012 0508 0018 0616
0220 - 0208 0312 0500 0280 0932 0210 0350 0334 0303 0074 0772 0776
0921 -0500 - 0667 0005 | 0,064 | 0081|0020 0036 310" 0021 0266 0060 0598
0249 -0410 0181 - 0587 0306 0779 0872 0495 0604 0185 0241 0809 0272
0928 -0280 0869 0228 - 0,225 0056 0214 0005 0008 0612 0044 0,880
0,644 -0440 0679 0416 0484 - 0718 0460 0611 0123 0218 0015 0125 0312
0793 0036 0651 -0120 0866 0158 - 0212 0300 008 0113 0601 0076 0,858
0,643 -0500 0788 0068 0695 0307 0495 - 0005 0003 0015 0320 0159 0,969
0538 -0,380 0740 -0280 0494 0214 0421 0867 - 0028 0210 0613 0244 0437
0910 -0390 0949 0218 0872 0591 0649 0892 0761 - 0003 0272 0,719
0822 -0420 0785 0522 0848 0490 0604 0809 0497 0897 - 028 0116 0,759
0276 -0,660 0447 0468 0213 0808 -0220 0404 0213 0442 0431 - 0465 0679
0795 0123 0686 -0100 0721 0589 0658 0549 0467 0757 0599 0303 - 0270
0210 -0,120 0,220 0442 0064 -0410 -0,080 -0,020 -0,320 -0150 0130 -0,175 -0440 -

Eu dessous de la diagonale, sont indiqués les coefficients r de Pearson, et au dessus le risque associé. En vert, ce sont les
probabilités associées aux corrélations entre chaque variable sur P. nigra et P. deltoides. La partie supérieure jaune du tableau

correspond a P. nigra et la partie inférieure jaune a P. deltoides.

Si I’on compare les mesures entre les 2 espéces de Populus, les sucres ont des valeurs tres
corrélées (p = 3x10™), alors que les teneurs en eau ont une corrélation marginalement
significative (les chiffres n’ont évidemment pas changé). En revanche, les valeurs des Tanins
ne sont plus corrélées.

Pour ce qui est des variables liées au poids moyen des pucerons, on retrouve des résultats
comparables aux conclusions €tablies sur les poids frais a savoir que seuls les quantités d’eau,
et les valeurs de lipides sont corrélés avec les poids moyens des pucerons chez le Peuplier
noir (p = 0,019 et p = 0,005 respectivement). La concentration en sucres totaux foliaires est
marginalement corrélée au poids moyen des pucerons sur Peuplier noir (p = 0,081). Aucune
corrélation n’est visible entre le poids moyen des pucerons et les variables mesurées sur
Populus deltoides, excepté les réserves glucidiques du puceron et les sucres totaux foliaires.
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IV. Etude des effets des variations thermiques sur les traits de vies
biochimiques et pondéraux de Chaitophorus leucomelas (Koch, 1854)

Nous avons étudié les individus des genérations de fondatrigénes et sexupares de
Chaitophorus leucomelas évoluant sur Populus nigra. L’étude des effets des variations
thermiques s’est faite a travers des peupleraies artificielles situées dans la région littorale
(Gouraya et Dar El Beida) ou plus vers I’intérieur a Soumaa.

1. Comparaisons des paramétres énergétiques et pondéraux des différentes générations

Nous avons appliqué le modeéle général lineaire (G.L.M.), aux individus des générations
fondatrigénes et sexupares de maniére a étudié¢ I’influence des localités sur le poids et les
réserves énergétiques. Ce modele G.L.M. permet d’étudier 1’effet strict des différents facteurs
sans faire intervenir les interactions entre facteurs ce qui rend les statistiques robustes sachant
que le nombre d’analyse est limité a 76 (tableau 16 et figure 35).

Tableau 16 : Modele G.L.M. appliqué aux différentes générations (N=76)

Facteurs Somme des carrés  d.d.l. Carrés moyens F-ratio P
Poids Générations 15,442 1 15,442 24,283 0,000
Localités 3,933 2 1,967 3,093 0,051

Var. intra 45,786 72 0,636 - -
Lipides Générations 2317,217 1 2317,217 5,608 0,021
Localités 5810,092 2 2905,046 7,031 0,002

Var. intra 29749,412 72 413,186 - -
Glucides Générations 0,007 1 0,007 5,294 0,024
Localités 0,007 2 0,003 2,413 0,097

Var. intra 0,097 72 0,001 - -

Le poids moyen des femelles fondatrigénes est significativement supérieur a celui des
sexupares, avec des variations selon les localités (figure 35). Les individus pésent d’avantage
que ceux de Dar El Beida et a fortiori que ceux de Gouraya. Il est intéressant de constater que
le poids supérieur des fondatrigénes correspond a des réserves glucidiques plus importantes et
des réserves lipidiques plus faibles que chez les sexupares. Or, les fondatrigénes se
développent au printemps alors que la qualité nutritive de la séve est optimale ce qui leur
permet d’avoir des réserves glucidiques immédiatement utilisables. En revanche les sexupares
arrivent en fin de saison alors que la qualité de la séve est médiocre, ce qui entraine peu de
réserves glucidiques ; par contre elles font des réserves lipidiques de maniére a préparer la
géneration sexuee. Au niveau des localités, les individus de Souméa ont beaucoup moins de
réserves lipidiques que ceux des deux autres villes, ce qui laisse prédire que la formation des
sexuées sera peu performante. De méme, les réserves glucidiques dans cette méme ville de
Soumaa sont moins importantes qu’a Dar El Beida et Gouraya.
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Figure 35 : Variations pondérales et énergétiques chez les générations fondatrigenes et
sexupares

2. Réponses pondérales et énergétiques des générations fondatrigénes

L’application du modéle G.L.M. pour 28 analyses (tableau 17 et figure 36), nous permet
d’observer que les fondatrigénes ailées peésent d’avantage que les apteres (significativité
marginale, p = 0,071). Ces deux formes ne différent pas par rapport a leurs réserves lipidiques
mais la forme ailée possede moins de réserves glucidiques qui serait lié aux dépenses
énergétiques du vol. Le poids moyen des individus diminue significativement au cours du
printemps alors que les réserves lipidiques restent constantes. Les réserves glucidiques
montrent un léger excés au mois de mai (significativité marginale, p = 0,076). La tendance a
I’augmentation du poids de Gouraya jusqu’a Soumaa déja signalée dans le tableau 16,
s’accentue dans cette génération fondatrigene. Elle est en relation avec une mise en réserves
tant lipidiques que glucidiques spécialement chez les individus de Soumaa.
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Réserves glucidiques

Tableau 17 : Modele G.L.M. pour la génération fondatrigéne (N=28)

Facteurs Somme des carrés  d.d.l. Carrés moyens F-ratio P
Poids Localités 18,460 2 9,230 10,622 0,001
Mois 4,934 2 2,467 2,839 0,080
Générations 3,122 1 3,122 3,593 0,071
Var. intra 19,117 22 0.869 - -
Lipides Localités 2749,923 2 1374,961 14,639 0,000
Mois 161,409 2 80,705 0,859 0,437
Générations 48,418 1 48,418 0,515 0,480
Var. intra 2066,384 22 93,927 - -
Glucides | ocalités 0,005 2 0,002 17,675 0,000
Mois 0,001 2 0,000 2,906 0,076
Générations 0,002 1 0,002 13,461 0,001
Var. intra 0,003 22 0,000 - -
s T T
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Figure 36 : Variations pondérales et énergétiques chez les fondatrigenes
N.S. : Variabilité Non significative
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3. Réponses pondérales et énergétiques de la génération sexupare

Le modéle G.L.M. appliqué a la génération sexupare (tableau 18 et figure 37) porte sur 48
analyse. On n’observe pas de différence de poids pour ces individus ni entre les localité, ni les
mois, ni les générations. Par contre, chez les individus de Soumaa, les réserves lipidiques sont
presque moitié moins de ce qui est observé dans les deux autres localités, ce qui est en
contraste flagrant par rapport a ceux qui avait été observé pour les générations fondatrigénes.

De méme, les individus de cette localité sont les mois riches en réserves glucidiques.

Tableau 18 : Modéle G.L.M. pour la génération sexupare (N=48)

Facteurs Somme des carrés  d.d.l. Carrés moyens F-ratio P
Poids Localités 0,364 0,182 1,462 0,243
Dates 0,364 0,182 1,462 0,243
Générations 0,017 0,017 0,139 0,711

Var intra 5,224 42 0,124 - -
Lipides Localités 19922,972 2 9961,486 43,016 0,000
Dates 470,449 2 235,224 1,016 0,371
Générations 38,916 1 38,916 0,168 0,684

Var intra 9726,245 42 231,577 - -
Glucides Localités 0,017 0,009 5338 0,009
Dates 0,003 0,001 0,769 0,470
Générations 0,000 0,000 0,082 0,776

Var intra 0,068 42 0,002 - -
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Figure 37 : Variations pondérales et énergétiques chez les sexupares
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V. Etude des effets des doses de I’Oxamyle (pesticide) sur les traits de vies
biochimiques et pondéraux de Phloeomyzus passerinii (Signoret, 1875)

Le pesticide utilisé est ’Oxamyle. Il a été pulvérisé sur des boutures de Populus nigra
infestées par P. passerinii en laboratoire. Nous avons mesuré les effets métaboliques et
pondéraux jusqu’a 72 heures aprés le traitement. Deux doses on été utilisées, la dose
préconisée (20ul/l) et la demi-dose (10ul/1).

1. Effet de la demi-dose sur les traits de vie biochimiques et pondéraux

Lorsque le produit est administré a la demi-dose, aucune variation significative n’est
enregistrée, ni pour le poids, ni pour les concentrations en glucides et lipides (tableau 19).

Tableau 19 : Analyses de variances pour tester I’effet de I’Oxamyle (demi-dose) sur le
poids et les réserves en lipides et en glucides (N=20)

Facteurs Somme des carrés  d.d.l. Carrés moyens F-ratio P
Poids Temps 359,666 3 119,889 1,306 0,307
Var intra 1468,912 16 91,807 - -
Lipides Temps 845,842 3 281,947 1,389 0,282
Var intra 3247,427 16 202,964 - -
Glucides Temps 0,004 3 0,001 1,990 0,156
Var intra 0,011 16 0,001 - -

2. Effet de la dose sur les traits de vie biochimiques et pondéraux

Lorsque le produit est administré a la dose normale (prescrite), on observe une variation
significative des réserves lipidiques (tableau 20 et figure 38,), avec une augmentation
progressive (p = 0,035) culminant a 24 h suivi d’un retour a la normale a 72 h. On observe la
méme tendance pour les réserves glucidiques (figure 38,) mais la significativité des variations
n’est que marginale (p = 0,094). Le poids moyen quant a lui ne présente pas de variation.

Tableau 20 : Analyses de variances pour tester I’effet de ’Oxamyle (Dose normale) sur
le poids et les réserves en lipides et en glucides (N=20)

Facteurs Somme des carrés  d.d.l. Carrés moyens F-ratio P
Poids Temps 246,486 3 82,162 0,733 0,548
Var intra 1794,492 16 112,156 - -
Lipides Temps 2285,136 3 761,712 3,670 0,035
Var intra 3320,656 16 207,541 - -
Glucides Temps 0,007 3 0,002 2,534 0,094
Var intra 0,015 16 0,001 - -
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V1. Effet des matieres actives des pesticides sur la biocénose associée a
Chaitophorus leucomelas sur Populus nigra

Nous avons comparé les abondances des arthropodes appartenant aux principaux groupes
trophiques sur des Populus nigra situés dans 3 secteurs au niveau du département
d’Agronomie de I’Université de Blida. Plusieurs relevés ont été réalisés entre le mois d’avril
et le mois de mai. Le secteur non traité est appelé bloc 1. Le secteur traité par un mélange
d’Oxamyle et de Carbosulfan, réalisé le 7 mai, est appelé bloc 2. Le secteur traité¢ de maniere
répétée par I’Oxamyle au cours du mois de mai est appelé bloc 3.

1. Variation temporelle de la structure des peuplements dans le bloc témoin

Le diagramme rang-fréquence montre 1’existence de deux communautés au mois d’avril et au
mois de mai (figure 39). La premiere communauté comprend les Hyménopteres trophobiontes
(Tapinoma nigerrimum et Crematogaster scutellaris) et les Homopteres (Chaitophorus
leucomela et Pemphigus bursarius, et P. protospirae) avec une abondance plus grande en mai
qu’au mois d’avril. La deuxiéme communauté est identique au cours des deux mois, avec une
pente du modéle de Motomura plus faible que pour la communauté 1.
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Figure 39 : Diagramme rang-fréquences dans le bloc témoin

1m : communauté 1 du mois de mai ; 1a : communauté 1 du mois d’avril ;
2a-m : communauté 2 en avril-mai, d’aprés le modéle de Motomura

2. Verification de I’homogeénéité des blocs

Pour chaque groupe d’arthropode, une ANOVA a été réalisée sur les 4 prélevements d’avril
au niveau de chaque bloc. L’ensemble des résultats est résumé dans le tableau 21.

Tableau 21 : Test de I’homogénéité faunistique des 3 blocs

F-ratio Probabilités

Hyménoptéres trophobiontes 0,061 0,941
Homopteres 1,093 0,376
Hémiptéres 0,162 0,853
Orthopteres 0,269 0,770
Hyménoptéres pollinisateurs 0,893 0,443
Coléoptéres prédateurs 2,786 0,114
Aranéides 2,786 0,114
Coléopteres phytophages 0,273 0,767
Lépidoptéres 0,500 0,620

Il n’apparait pas de discordance dans 1’abondance dans les différents groupes entre les trois
blocs,
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3. Effet des traitements sur les abondances des différents groupes

Le modéle G.L.M. a été appliqué en considérant deux facteurs sans interaction : 1’effet du
mois et ’effet du traitement, L’ensemble des résultats est rassemblé dans le tableau 22.

Tableau 22 : Variations des abondances des différents groupes trophiques dans les 3
blocs

Facteurs Somme des carrés  d,d,l, Carrés moyens F-ratio P
Hymeénopteres trophobiontes  Trajtement 112885,643 2 56442,821 20,107 0,000
Mois 81046,003 1 81046,003 28,871 0,000
Var intra 56143,835 20 2807,192
Hyménopteres Pollinisateurs  Traitement 128,577 2 64,289 15,477 0,000
Mois 16,667 1 16,667 4,013 0,059
Var intra 83,075 20 4,154
Homopteres Traitement 29273,483 2 14636,742 5,816 0,010
Mois 54253,936 1 54253,936 21,559 0,000
Var intra 50330,169 20 2516,508
Hémipteres Traitement 216,904 2 108,452 5,280 0,014
Mois 37,100 1 37,100 1,806 0,194
Var intra 410,835 20 20,542
Lépidopteres Traitement 2,691 2 1,345 5,239 0,015
Mois 1,615 1 1,615 6,288 0,021
Var intra 5,135 20 0,257
Coléoptéres prédateurs Traitement 25,340 2 12,670 4,556 0,023
Mois 8,327 1 8,327 2,994 0,099
Var intra 55,617 20 2,781
Coléopteres phytophages Traitement 4,296 2 2,148 2,190 0,138
Mois 4,133 1 4,133 4,214 0,053
Var intra 19,617 20 0,981
Orthopteres Traitement 49,734 2 24,867 1,942 0,170
Mois 119,594 1 119,594 9,340 0,006
Var intra 256,092 20 12,805
Aranéides Traitement 7,633 2 3,817 2,691 0,092
Mois 1,472 1 1,472 1,038 0,320
Var intra 28,367 20 1,418

D’une maniere générale, les traitements qui allient les deux molécules (Oxamyle +
Carbosulfan), en une seule application, sont plus toxiques que 1’Oxamyle utilis¢é d’une
maniere répétée, la seule exception concernant les Lépidopteres (figure 40), Les insectes les
plus touchés sont les Hyménoptéres trophobiontes et pollinisateurs (p < 10%), Ce résultat est
logique dans la mesure ou les fourmis trophobiontes prennent leur nourriture au niveau des
pucerons, Les Homoptéres sont également tres affectés (p = 0,01), suivis des Hémipteres et
Lépidoptéres (p voisin de 0,015), Enfin les Coléoptéres prédateurs sont un peu moins
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sensibles (p = 0,023), Les autres arthropodes sont affectés marginalement comme les
Aranéides (p = 0,09), voire pas du tout, comme les Orthoptéres et les Coléoptéres (p > 0,12),
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CHAPITRE IV. DISCUSSION

I. Etude de la variation spatio-temporelle des groupes fonctionnels de
I’entomocénose de Populus nigra L. dans la plaine de Mitidja

Les résultats de cette étude démontrent que le caractére successionnel de la zoocénose varie
selon le stade phénologique de Populus nigra. sur les différents compartiments, la
performance d’installation et la variation des abondances des groupes fonctionnels semble
étre tributaire des changements nutritionnels qui s'opérent dans les feuilles et I'écorce. C'est
donc dire que ’homogénéité globale des assemblages du début printemps-€té et été observent
un maximum de densités et de diversités, dus a un potentiel reproductif optimum qui
correspond & une variation de la teneur en éléments essentiels (comme I'eau, les protéines et
les composés énergétiques) et en composes de défense (composes de la résine: terpénes et
sesquiterpenes), ces changements nutritionnels de la réserve des hydrates de carbone et de
I'équilibre de I'eau peuvent aussi affecter la qualité de la défense de I'arbre dans la saison
(Winks et Schimmer, 1999 ; Lindroth et al., 2002 et Louis, 2004).

Le modéle successionnel des cing assemblages relatifs aux différentes saisons obtenu par la
DCA a indiqué globalement que la zoocénose semble réagir differemment et individuellement
a travers le gradient d’évolution phénologique de la plante durant la période printano-estivale
et que certaines variations additionnelles correspondant aux caractéristiques climatiques du
milieu pourrait étre indépendamment incluses pour explique la dispersion des espéces.

Ces analyses confirment que la valeur du site de recrutement (compartiment) des 55 especes
d’Hexapoda et des 18 especes d’Arachnida, change en fonction de I’allocation phytochimique
dicté par les réponses métaboliques de la plante aux variations saisonniéres, et que notre
systeme des classes trophiques compartimentales était utile pour représenter la succession des
communautés et leurs variations d’abondances temporelles. Un des caractéres novateurs de
notre travail, grace aux résultats des diagrammes rangs-fréquences et des comparaisons
faunistiques, est que (i) les structures des communautés au sein des compartiments des
feuilles, des rameaux, des galles et du tronc sont significativement différentes et (ii) le
compartiment feuille abrite 2 communautés structurellement et fonctionnellement différentes,
en terme de variation temporelles et d’abondance globale.

On peut trouver un parallele avec les travaux portant sur la composition des communautés des
coléoptéres saproxyliques qui dépendent des caractéristiques des stocks de bois mort de
résineux et de feuillus, et dénotent une différence structurale des communautés selon 1’état de
décomposition du bois (Schiegg, 2001 et Dodelin, 2006). Dans le méme contexte, les travaux
de Heliovaara et Vaisanen (1984) et Vanderwel et al. (2006), montrent que la disponibilité
faunistique des communautés de quatre espéces de Pinus sp. varie significativement dans le
temps selon le degré de faiblesse du sujet.

Par rapport aux interrogations citées en introduction, nous mettons en évidence une forte
spécialisation des différentes communautés ou groupes trophiques par rapport a la qualité du
substrat. Par I’étude des variations temporelles de chacune de ces communautés, on peut
essayer d’interpréter leur déterminisme.
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La communauté caractérisant le compartiment feuillesl présente une densité assez marquée et
un spectre d’activité qui s’étale au cours de toute I’année, bien que les espéces formant ce
groupe trophique sont majoritairement spécialistes, leur abondance temporelle ne présente pas
de différence significative. Le point charni¢re de ce rapprochement est 1’espéce pionnicre
Chaitophorus leucomelas dont les fondatrices montrent une affinité pour les jeunes feuilles
nouvellement débourrées. Alors que les jeunes feuilles du genre Populus sont connues par
leurs fortes concentration en composés phénoliques (Thomas Palo, 1984), et que le taux des
flavonoides peut s'élever a 8,1% de la matiere seche (Thomas et al., 1979), cela n‘a pas
dissuadé la continuité de la prise alimentaire méme pour toutes les autres phases
phénologiques. On suppose donc que cette indifférence se rapporte a un mécanisme
d’adaptation nutritionnel lié a des facteurs de dégradations des composantes toxiques des
végétaux dans leur tube digestif. D’ailleurs Chararas (1979) confirme cette tendance par le
fait qu’un certain nombre d’insectes opophages via des micro-organismes symbiotiques
(bactéries, levures) ou par 1’action des enzymes particuliers s’accommodent a des substances
toxiques qui agissent souvent comme des phagostimulants. Cette spécialisation permet a
I’espece de boucler plusieurs générations au cours du cycle phénologique de la plante hote.
Parallélement, il s'avére que les premiéres colonies de C. leucomelas sont visitées par les
ouvriéres de Crematogaster scutellaris qui entretiennent leurs couvains déja installés dans les
galles de P. lichtensteini. Cette relation trophobiotique disparaitra plus tard une fois que les
colonies de Tapinoma nigerrimum rentrent en activité. La présente association durant la phase
d’expansion foliaire, suppose que les pucerons fournissent une source importante de sucres
aux fourmis sous forme de miellat (Larsen et al., 1992 ; Gaume et al., 2000).

Apres la phase d’expansion foliaire, on assiste a ’installation des opophages généralistes
immigrants représentés par Chaitophorus populialbae et Monosteira unicostata qui s’étalera
jusqu’a la fin du cycle, profitant du fort taux d’acides aminés présents dans la seve lors de la
croissance et la sénescence des feuilles (Dajoz, 1980).

Dans le compartiment Feuilles 2, la distribution des taxa a indiqué une certaine spécificité liée
aux caracteres phénologiques saisonnier des feuilles. Ainsi, le groupe des consommateurs
primaires, bien que numériquement moins bien représenté que la communauté Feuilles 1,
présente une richesse spécifique plus forte et des variations d’abondances temporelles trés
significatives entre les especes printanieres précoces et celles d’été tardives. Le groupe
printanier prend de I’ampleur suite a I’installation d’espéces opophages gallicoles,
spéecifiquement sur pétiole (P. bursarius et P. protospirae) et limbe (Pemphigus versicarius)
ou leurs pics d’abondance coincident avec la phase d’expansion foliaire, qu’on suppose
opportune pour le développement des galles pouvant recevoir leurs progénitures. Urban
(2004) rapporte des informations similaires sur les pucerons gallicoles évoluant sur les
feuilles de P. nigra, ou il démontre qu’en phase d’expansion la surface foliaire est
proportionnelle a la taille des galles, et que suite aux sécrétions salivaires les jeunes tissus
foliaires réagissent par la formation d’une hypertrophie que Pautov (1999), considére comme
une stimulation de I’hypoderme sous épidermique qui est homologue a une ébauche foliaire.

A travers la phase de maturation des feuilles qui s’initie dés le mois de juin et permet
I’installation de la communauté tardive Feuilles 2, cette derniére s’enrichit spécifiquement par
le recrutement des mineuses (Stigmella trimaculella, Phyllocnistis suffusella et
Paraleucoptera sinuella) et des phyllophages (Dicranura vinulla, Stilpnotia salicis, et
Lymantria dispar). Etant pour leur grande majorité des especes spécialistes, on peut croire a
une adaptation trophique qui méme confrontée a des composés toxiques, elles peuvent
acquérir la performance reproductive grace au maintien de la ressource énergétique au niveau
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du support nourricier. Notre hypothese rejoint les résultats de Gruppe et al. (1999) et Osier et
al. (2000), qui ont montré que le niveau des tannins condenses et des glycosides phéenoliques
variait de maniére imprévisible avec le temps, et ne réagit pas avec le modéle saisonnier, et
donc peu sensible aux facteurs environnementaux. Par contre, les concentrations foliaires en
eau, en azote et en acides aminés liés aux protéines sont assez faibles contre une disponibilité
accrue d’hydrate de carbone solubles et une stabilité des quantités du glucose, fructose et
sucrose, ce qui correspondrait & une qualité optimum pour la fitness des espéces phyllophages.

L'analyse des consommateurs secondaires met en évidence une variation d’abondance
temporelle trés significative et de la diversité spécifique qui culmine en été. La succession des
groupes trophiques d’araignées, d’anthocorides-coccinelles et d‘hyménoptéres expliquerait
donc en partie la forte accumulation des proies en saison estivale. Les informations
concernant la partition relative des proies sont inexistantes ; il est par conséquent impossible
de savoir I’'impact trophique de chacun des groupes trophiques. Toutefois, la taille
relativement importante des opophages indique que la partition du flux énergétique est
relative en grande partie a 1’activité des Coccinelidae par rapport aux autres groupes, il nous
parait donc que c’est I’hypothése la plus probante pour expliquer la distribution uni modale de
I’abondance temporelle des consommateurs secondaires, puisque Burgio et al. (1999 et 2006),
signalent que la période s’étalant entre fin mai et début juillet est cruciale pour I'entretien des
populations prédatrices qui se trouvent en période de reproduction.

La variabilité détectée en composition faunistique chez les consommateurs tertiaires met en
¢vidence une stabilité de I’intégrité écologique du compartiment feuilles. A travers leur
spectre d’abondance temporelle décalé par rapport a celui des consommateurs secondaires, les
Mantidae forment un groupe trophique des consommateurs tertiaires qui participe a maintenir
une pression mutuelle avec les consommateurs secondaire en mai et s’individualise en aoftt et
novembre. Cette prédominance de fin d’année peut étre probablement connexe a la sortie des
Pemphigidae émigrants (Urban, 2004), et a la disponibilité d’aliments de substitution pour
atteindre la maturité sexuelle (Chaubet, 1992 ; Urban, 2004).

La distribution de I’abondance temporelle des trophobiontes a indiqué une certaine stabilité
qui trouve sa justification par une relation de mutualisme (trophobiose) avec les Homopteres.
L’association des Formicidae aux populations de C. leucomelas et C. populialbae, durant la
période printano-estivale, suppose que les pucerons fournissent une source d’énergie notoire
pour beaucoup de fourmis (Mckey et Meunier, 1996 ; Gaume et al., 2000). En effet, les
interactions globales a I’intérieur de la communauté font état de 1’efficacité de ces fourmis
dont ¢lan de prédation était inhibé par I’acces permanent a une source de miellat tout en
évitant les problémes liés a la variation saisonniere de production de nectar par la plante héte
(Buckley, 1987 et Gaume et McKey, 2002).

Dans le compartiment rameaux, les consommateurs primaires ne présentent pas de variations
temporelles d’abondances mais ils démontrent une performance de choix du support
nourricier qui varie selon le stade physiologique du peuplier noir. Le décalage temporel
démontré entre le groupe printano-estival et le groupe automnal est imputé a la variation
saisonniére de la qualité des réserves véhiculées par le flux de seve au niveau des rameaux de
I’année et les rameaux lignifiés. On considére que I’installation précoce du groupe trophique
printano-estival sur les rameaux de 1’année donnerait aux larves des opophages (Aphididae,
Issidae, et Asterolecaniidae) et des coléoptéres xylophages (Cerambycidae) plus de chances
de survivre jusqu'au stade adulte. Plusieurs études (Edwards et Wanjura, 1989 ; Collinge et
Louda, 1989) rapportent que durant le printemps, la majorité des composés essentiels et de
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I'eau est allouée a la croissance végétative. Cette variation phénologique qui s'opere dans le
rameau avec la saison, constituera une fenétre phénologique qui imposerait aux
consommateurs primaires une diete modulant leur optimum de fitness. Plus tard en automne,
avec la lignification des rameaux, leur écorce s’enrichit en ressources de défense (Thomas
Palo, 1984), méme si leur valeur nutritive est inférieure (Haukioja, 1980), les populations de
Pterocomma populeum et Phloeomyzus passerinii se rétablissent (Bernal et Simarro, 1986 ;
De Tillesse et al., 1999) pour compléter leur développement, ceci explique sans doute la
manifestation du spectre d’abondance automnal.

Chez les consommateurs secondaires, le décalage temporel entre les communautés printano-
estivale et automnale semble principalement influencé par la disponibilité faunistique en
proies. Cette variable retrace les gradients de densité et de richesse spécifique des abondances
des groupes trophiques. Parce qu’ils nouent des relations écologiques fortes avec les
Aphididae, les consommateurs secondaires, majoritairement des Coccinellidae, réagissent aux
pullulations de P. populeum et P. passerinii durant la période printano-estivale puis
automnale (Bernal et Simarro, 1986). Ainsi, les coccinellides de la canopée en possédant des
niches écologiques suffisamment distinctes et en exploitant des ressources différentes, evitent
la compétition directe qui provoquerait une extinction locale d’une espéce par le principe de
> I’exclusion compétitive ** (Begon et al., 1990).

Les galles issues de I’alimentation des fondatrices des Pemphigidae se desséchent et tombent
durant la phase de défeuillaison de la plante hote, a I’exception des galles de P. lichtensteini
qui sont d’amblée confectionnées sur rameaux au cours de D’installation de la saison
hivernale, puis se lignifient, se dessechent complétement et constitueront ainsi un abri pour les
consommateurs secondaires durant les saisons printano-estivale et hivernale, et pour les
populations de Crematogaster scutellaris (trophobionte) en début du printemps. La
coexistence des différents groupes trophiques a I’intérieur de cette micro-niche a différents
pas de temps, montre le caractére intercommunautaire d’Oenopia doubleri et Crematogaster
scutellaris qui gouverne souvent leur distribution spatiale au niveau des compartiments de
Populus nigra sur la base de la productivité de la zoocénose en matiére assimilable. En fait le
compartiment nourrirait le nombre maximal d’individus de chaque espece compatible avec le
maintien d’un écosystéme équilibré (Brosset, 1974 in Pesson, 1974).

Les abondances des différents stades évolutifs de Phloeomyzus passerinii sur les tissus
parenchymateux lignifiés du tronc (De Tillesse et al., 1999) durant la période printano-
estivale et plus particuliérement durant la période automnale, prouve le caractere nuisible de
cet opophage strict au genre Populus. Sa synchronisation avec la seve de la phase de
sénescence lui permet d’acquérir rapidement ses besoins énergétiques lui permettant de
surmonter la phase de dormance de son héte, puisque Kozlowski et al. (1991), démontrent
que les conditions biochimiques qui prévalent en pleine saison en termes de quantité de
carbone et d'azote se retrouvent encore sous forme de réserve dans le bois. Bien qu’au méme
titre que I'écorce des rameaux celui du tronc présente des concentrations beaucoup moins
riche mais avec un eventail plus diversifié en ressources de défense (Thieme et Benecke,
1969 ; Thomas Palo, 1984), les femelles arrivent a atteindre la saison ultérieure.

A travers les résultats obtenus, trois facteurs environnementaux majeurs expliquent le mieux
la richesse taxonomique des communautés et en partie leur distribution sur les differents
compartiments. Il s’agit dans 1’ordre d’importance : d’une dichotomie entre les spécificités
alimentaires des consommateurs primaires, d’un gradient de la ressource énergétique et enfin
d’un gradient en ressources de défense des supports nourriciers. L hypothése abordée sur la
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différence fonctionnelle et structurelle en termes de variation temporelles et d’abondance
globale au sein des compartiments (feuilles, rameaux, tronc et galles) a été en grande partie
vérifié et la forte individualité des communautés au sein de chaque compartiment bien
élucidee (Djazouli et al., 2009,).

Dans la présente analyse, 1’individualisation particuliére du groupe trophique définissant les
consommateurs primaires peut visiblement étre expliquée par leur caractére résidentiel sur les
differents compartiments. De plus I'amplitude des modifications histo-physiologiques, et les
changements phytochimiques opérés au niveau des feuilles par rapport aux autres
compartiments au fil de la saison de croissance, modulent le recrutement d’une importante
diversité de taxa. Il en résulte une succession de communautés affectées par la variation
saisonniére de la feuille, et les exigences reproductives des groupes trophiques. Cependant, on
peut penser que les groupes trophiques acquiérent un bénéfice au niveau de leur fitness en
adoptant un comportement de décalage des abondances temporelles sur des niches
écologiques suffisamment distinctes et en exploitant des ressources différentes.

I1. Etudes des effets de la composition minérale et protéique des feuilles de
Populus nigra et Populus deltoides sur la dynamique des populations de
Chaitophorus leucomelas (Koch, 1854) et Phyllocnistis unipunctella
(Stephens, 1834) dans la peupleraie naturelle d’El Kala

Plusieurs études ont montré 1’importance de la présence de certains composés chimiques de la
plante hote dans I’attraction ou la répulsion des ravageurs. Ainsi, la présence de certains
composés volatiles chez différentes espéces forestieres (Winks et Schimmer, 1999 ; Turley et
al., 2006) limite les agressions parasitaires, dont certaines études ont montré 1’implication de
protéines foliaires hydrosolubles dans la défense contre les déprédateurs de légumineuses
(Louis, 2004). Chez les especes de Populus, les études phytochimiques ont porté
principalement sur la variation entre saisons (Osier et al., 2000), sur les effets de la
photosynthése (Magel et al., 2006) ou sur les comparaisons clonales et la sénescence foliaire
(Lindroth et al., 2002). Les études de I’effet de la composition chimique sur les ravageurs chez
les peupliers sont rares. Notre étude fait le paralléle entre la teneur en protéines et en minéraux
et I’évolution de la dynamique des populations de deux insectes.

L’examen des résultats a montré une évolution contagieuse de C. leucomelas et de P.
unipunctella respectivement durant les périodes printaniére et automnale et la période printano-
estivale, périodes durant lesquelles le nombre d’individus augmente et on assiste ainsi a un
effet de groupement des différents stades recherchant les mémes sites de nourritures. Ces
périodes sont cruciales pour le bon développement de ces deux especes de peupliers.
L’automne est une période de transition entre la saison de croissance et la dormance, tandis que
le printemps constitue la période inverse correspondant a la reprise de la pleine croissance. De
ce fait, la dépendance nutritive des nuisibles est tres prononcée selon la variabilité des saisons
(Hilker et Schultz, 1994 ; Stobrawa et Lorenc-Plucinska, 2007).

Durant les deux périodes critiques de la croissance des peupliers, la variation de la teneur en
calcium dans les feuilles des deux espéces-hdtes semble avoir un effet marqué sur la
dynamique des populations des deux ravageurs étudiés. Ceci va dans le méme sens que 1’effet
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des minéraux étant donné que Ca est le minéral dominant. 1l apparait clairement, dans nos
résultats, que la baisse des populations des deux insectes dans les deux peupliers est synchrone
avec l’augmentation des teneurs en Ca dans les feuilles. Plusieurs études ont montré la
localisation de Ca dans les cellules et son importance dans les échanges avec le milieu dans
lequel les plantes évoluent. Une forte accumulation de ce cation est impliquée dans la
stabilisation des membranes cellulaires mais également dans 1’activité des enzymes associées
aux parois des cellules végétales (Hall et al., 2000). Le faible nombre d’individus durant la
période de forte accumulation de Ca va également dans le sens de cette hypothese. En effet,
I’augmentation de la teneur en Ca favorise 1’augmentation de la rigidité des parois cellulaires et
celle de la cuticule (Crasnier et al., 1985), et stimule également la production de callose,
polymeére glucidique (1,3-B-glucane) qui est impliqué dans la défense a la blessure, et
synthétisé par une enzyme régulée par le calcium (Giordanengo et al., 2007).

Nos résultats montrent qu’avant chaque évolution massive de C. leucomelas sur P. nigra, un
taux important de K est enregistré au niveau des feuilles. Cette relation est encore plus nette
avec P. unipunctella sur P. deltoides. Les stades infestants de cette derniere espece sont
synchrones avec le stade phénologique vulnérable des plantes. Cela obéit, toutefois, a un
comportement favorisant I’optimisation des dépenses énergétiques depuis le support
alimentaire. L’activité maximale de P. unipunctella serait donc liée non seulement aux
conditions climatiques des périodes indiquées mais aussi aux constituants chimiques et
biochimiques des feuilles qui apportent a I’insecte des éléments nutritifs importants (Djazouli,
2008). La répartition des populations de P. unipunctella redevient réguliére vers la fin d’été,
coincidant ainsi avec des taux faibles de K. A ce stade, les feuilles présentent les mémes
possibilités d’étre convoitées par les stades infestants de 1’espéce notamment les jeunes
feuilles. Ces derniéres présentent, en général, des teneurs en K supérieures a cette des feuilles
adultes. Ce qui confirme les résultats obtenus pour des essences résineuses dont il a été
souligné que la fluctuation des quantités du K sont fonction de 1’age des feuilles des essences
résineuses en reboisement et en peuplement artificiel (Martin—Prevel et al., 1984).

L’attraction printaniére et I’installation des insectes ravageurs sur les plantes hotes dans les
études bio-éco-éthologique sont liées aux constituants chimiques et biochimiques des plantes.
De nombreux rapports ont montré que les constituants chimiques des plantes ont un impact
considérable sur les populations d’insectes (Martin—Prevel et al., 1984 ; Vincent et Boivin,
1986). Ces substances chimiques permettent a I’insecte de repérer la plante-héte, de
I’identifier, et d’y reconnaitre les structures lui servant de nourriture et de substrat de ponte.
Ainsi le phosphore augmente et améliore la saveur des plantes, ce qui est vérifié dans le cas de
C. leucomelas sur P. deltoides. Ceci expliquerait pourquoi les suceurs de seve se localisent sur
les parties tendres de I’arbre (feuilles, pousses, écorce ou liber frais), particulierement riches en
glucides solubles. En effet, et en dehors du saccharose, du raffinose et du maltose,
I’équipement osidasique des pucerons ne leur permet d’utiliser que deux polysaccharides,
I’amidon et la pectine (Giordanengo et al., 2007).

L’examen saisonnier de 1’évolution des ravageurs étudiés révele 1'influence de la qualité
phytochimique des plantes hotes sur la dynamique des populations des espéces rencontrées ;
c’est ce qui explique les conséquences d’agrégation dans un but d’exploitation sélective pour
des besoins alimentaires ou la recherche de sites de pontes semblables. Nos résultats
concordent avec ceux rapportés par les travaux de Mattson et al. (1988), qui ont établi des liens
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entre 1I’évolution de P. unipunctella et la teneur en éléments minéraux des feuilles de Populus
tremuloides. Ils signalent que 1’augmentation du nombre des mines de P. unipunctella sur
peuplier en conditions de culture artificielles est inversement proportionnelle avec les taux de
minéraux. Ce travail souligne le lien entre les minéraux, le transfert d’énergie et le
métabolisme des sucres. Leurs fluctuations indiquent des niveaux de populations variables
chez P. unipunctella.

Des liens tres faibles entre les protéines solubles pariétales et cytoplasmiques et la dynamique
des populations des deux insectes étudiés ont été notés. En revanche, la corrélation négative
signalée entre les concentrations des protéines hydrosolubles de P. nigra et 1’évolution spatio-
temporelle des populations de C. leucomelas et de P. unipunctella montre leurs effets
protecteurs vis-a-vis des deux ravageurs. Aucune étude n’a été faite sur ces deux espéces
évoluant dans des peupleraies naturelles. Cependant, des recherches sur d’autres familles de
plantes ont mis en évidence la toxicité de certaines albumines chez les légumineuses (Louis,
2004). 11 est bien connu maintenant I’existence de plusieurs endotoxines protéiques chez les
Fabaceae et qui sont exploitées dans le domaine biotechnologique (Gérard Duc,
communication personnelle). C’est une spécificité de cette famille botanique qui est
probablement généralisable. L’effet de ces molécules sur les insectes n’est peut étre pas du a
ces protéines elles-mémes mais aux groupements qui s’associent a ces protéines pour donner
un composé toxique. Ainsi, il a été prouvé 1’existence de liaisons covalentes entre polyphénols
et protéines (Gruppe et al., 1999). Cependant, cette association n’est particuliére ni aux
protéines solubles, ni aux seuls polyphénols de type tannins. La méme association peut se
réaliser dans le cas des protéines hydrosolubles et des polyphénols non tanins comme les
flavonosides, coumestanes et isoflavones (Costes et al., 1981). Malheureusement dans notre
¢étude, les composés phénoliques n’ont pas été dosés. Cependant, les études menées sur
d’autres especes de peupliers en rotation dans des peupleraies artificielles confirment cette
hypothése. Ainsi, I’étude de I’effet des rotations de Populus trichocarpa et P. tremula x P.
tremuloides sur les insectes défoliateurs a travers I’examen de la composition biochimique des
feuilles a montré que la quantit¢ des protéines et des sucres solubles n’explique pas
I’augmentation de la sensibilité de ces deux espéces de peupliers a Chrysomela et & Bystiscus
populi (Gruppe et al., 1999). Néanmoins, ce travail a révélé une différence entre deux peupliers
pour leur teneur en composés phénoliques confirmant ainsi I’implication de ces composés dans
la protection des peupliers et d’autres espéces contre les déprédateurs (Costes et al., 1981 ;
Gruppe et al., 1999).

En plus des effets des substances toxiques, des attributs de nature physique peuvent aussi
favoriser I’attaque d’une espéce hote voire d’une variété par rapport a une autre (Osier et al.,
2000). La relation privilégiée existant entre P. unipunctella et P. deltoides comparée a celle
avec P. nigra var. italica, montre que les caractéres physiques de 1’épiderme foliaire quand il
est soulevé par les larves mineuses, crée un microclimat grace a la réception des rayons
solaires. Ceci permet a 1’espéce d’atteindre au moins son seuil thermique de développement.
En effet, I’aspect physique revét une importance capitale dans la relation plante hote — insectes,
qui serait capable de favoriser 1’attaque. Ainsi, I’épiderme agit comme un réflecteur solaire et
concentre la chaleur du soleil, ce qui augmente localement la température qui autrement serait
difficile dans certaines périodes de 1’année ou le manque de chaleur constitue un facteur
limitatif pour le développement des insectes (Vincent et Boivin, 1986).
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La spécificité des ravageurs recensés sur Populus, en tant que plante hdte primaire, montre
que chaque insecte recherche la plante hdte susceptible de lui procurer les substances
nutritives indispensables a son évolution. L’alimentation recherchée par les opophages doit
présenter une teneur en acides aminés, qui soit variable au cours de I’année, en fonction des
étapes de développement des feuilles (Dixon et Stewart, 1975). Elle doit étre faible en été
lorsque les feuilles ont terminé leur croissance, et élevée au printemps lors de la croissance et
en automne, lors de la sénescence. Ces modifications coincident chez beaucoup de pucerons
avec des variations de la fécondité.

Nos résultats ont montré que la variation des teneurs en éléments minéraux dans les feuilles
des deux especes hotes coincide avec le changement de répartition des deux ravageurs
¢tudiés. Le potassium semble favoriser une répartition agrégative alors que I’augmentation de
la teneur en calcium serait synchrone avec une répartition normale.

I11. Etude des effets de la variation qualitative de Populus nigra et Populus
deltoides sur les traits de vies biochimiques de Chaitophorus leucomelas
(Koch, 1854) dans les régions du littoral (Zéralda) et du sublittoral
(Soumaa)

Dans les conditions environnementales, les plantes sont souvent sujettes a des effets de nature
variée (déficit hydrique, tolérance thermique, variabilité pédologique), pouvant engendrer une
expression métabolique différente (Hopkins 1999 ; Bauce et al., 2001 ; Forkner et al., 2004).
Ces reactions métaboliques se trouvent sous la dépendance, non seulement des facteurs
génétiques (Appel, 1993), mais aussi d’une série de facteurs écologiques et culturaux qui sont
susceptibles d’influencer la composition du feuillage des plantes hotes selon les actions
anthropiques et la nature du stress (Chaboussou , 1975).

Ainsi, si ’on considere la répartition temporelle des principes actifs des peupliers selon les
variables essence (P. nigra, P. deltoides) et localité (Zéralda, Soumaa) au cours de la période
printano-estivale (mai, juin, juillet et aodt), on remarque que les teneurs foliaires en eau a
Soumaa et Zéralda affichent des teneurs quantitatives relativement comparables selon les
mois, ce qui entraine que les variations temporelles des mesures des différents constituants
des feuilles changent peu entre poids frais et poids sec. Il apparait aussi que les principes
actifs étudiés chez P. nigra et P. deltoides dans les régions de Soumaa et de Zéralda (tanins
condensés, sucres totaux, et proline) sont quantitativement moins importants que la quantité
d’eau et que chaque principe actif fluctue aux dépens des variations physiologiques de la
plante selon sa réaction a la zone d’étude. Or 1’étude quantitative fait ressortir que 1es sucres
totaux des feuilles, étant des molécules produites en faible abondance chez les deux essences
affichent une tendance a la diminution progressive au cours de la saison d’étude. De méme, il
est remarquable que les variations des tanins condenses eux-mémes en quantités faibles, sont
bien corrélees entre les 2 especes de peuplier, en prenant les mesures sur les 2 sites et sur les 4
périodes. En revanche, les concentrations foliaires en proline, molécule marqueur de stress,
sont tres transitoires selon les stations et I’essence de Peuplier. Nous avons noté chez Populus
nigra une concentration maximale au mois de juillet a Soumaa, mais décalée au mois d’aofit
vers le littoral a Zéralda. Alors que chez P. deltoides, les trés fortes concentrations coincident
avec les mois de mai et juin a Zéralda mais avec des quantités plus prononcées.
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En résumé, la composition phytochimique des 2 espéces de peuplier sont globalement
differentes. Leur plus ou moins forte ressemblance phytochimique est signalée pendant les
mois juillet et aodt, les compositions des feuilles étant trés voisines entre Zéralda et Soumaa.
En dehors de cette période, la qualité foliaire est contrastée et fait apparaitre une bonne
acclimatation de P. deltoides & la région de Zéralda.

On peut donc émettre I’hypothése que la similitude du profil phytochimique a la faveur des
molécules de stress (proline) des deux localités d’étude, se soit déroulée a des hausses
décalées de températures apres 1’installation de la période estivale. Cette hypothése est étayée
par les résultats de nombreux chercheurs, notamment Tsitsipis et Mittler (1978), qui signalent
que I’intégration des conditions climatiques est susceptible de provoquer des modifications
physiologiques en termes de qualité phytochimique de la plante.

Dy (1991) parle de 3 types de réponses des plantes a la sécheresse. L’immunité ou la plante
ignore le manque d'eau en ayant une absorption suffisante et éventuellement des réserves, la
résistance proprement dite ou la plante limite ses pertes, et enfin la tolérance ou la plante
fonctionne encore malgré un bilan hydrique déficitaire.

L’exposition des plantes a des conditions de sécheresse engendre une réaction d’adaptation
qui se traduit par des changements de nature métabolique (sucres solubles totaux et proline),
physiologique et morphologique. L’accumulation de la proline est I'une des stratégies
adaptatives fréeguemment observées chez les plantes pour limiter les effets du stress hydrique
(Acevedo et al. 1989). Nemmar (1983), Monneveux et Nemmar (1986) affirment que cette
accumulation de proline est beaucoup plus marquée chez les variétés considérées comme
tolérantes a la sécheresse. Cette tendance vient corroborer nos observations relatives a la
résistance de Populus deltoides dans la région du littoral (Zéralda), qui enregistre ainsi une
plus grande teneur en proline que P. nigra.

L’évolution inversement proportionnelle des taux de sucres et de la proline obéit a une
installation d’un stress hydrique qui fait le paralléle avec les conclusions de Hara et al., (1998)
et Bezzala et Chorfi (2005). Ces auteurs avancent que le déficit hydrique engendre une
accumulation et une utilisation progressive en sucres solubles. lls signalent également que ce
remaniement des réserves amylacées pourrait étre un facteur de tolérance au manque d’eau,
et semble jouer un rdle trés important dans le maintien d’une pression de turgescence qui est a
la base des différents processus controlant la vie d’une plante.

De la quantification des principes actifs foliaire nous avons essayé de les comparer a
I’évolution spatiotemporelle des réserves eénergétiques et des mesures pondérales de
Chaitophorus leucomelas. Le but est de comprendre ’effet de la variabilité saisonniére des
¢léments nutritifs sur ’allocation des réserves énergétiques et par la méme occasion de donner
des éléments d’explication sur la modulation de I’optimum écologique des femelles sur le
terrain.

Nos expérimentations montrent une prépondérance des réserves énergétiques des individus de
C. leucomelas évoluant sur P. nigra par rapport a ceux évoluant sur P. deltoides au niveau de
la région de Soumaa. En revanche, chez les deux essences, on a noté que le poids des femelles
est relié a la quantité des réserves lipidiques et que la tendance globale a la diminution
saisonniére de ces 2 paramétres est plus nette encore au niveau des réserves glucidiques. Bien
que le poids suive la fluctuation des réserves lipidiques, celui-ci reste toujours tres faiblement
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représenté chez les individus des générations évoluant a Soumada. Par le coefficient de
corrélation, nous avons pu mettre en évidence le fort lien existant entre les réserves lipidiques
et des mesures pondérales avec les quantités d’eau et de sucres totaux disponibles dans les
feuilles.

Nous confirmons I’hypothése de la divergence de la composition phytochimique des 2
espéces de peuplier durant le printemps et de leur plus ou moins forte proximité pendant les
mois juillet et ao(t. Cette variabilité phytochimique (en général disparité des sucres totaux et
augmentation des concentrations de la proline) semble entrainer des carences en poids et en
réserves énergétiques de C. leucomelas.

Les causes du succes reproducteur sont certainement d’ordre étho-écologique mais d’autres
facteurs peuvent intervenir comme la qualité nutritionnelle du support nutritif, sa tendreté, sa
teneur en eau et la présence de molécules répulsives (Benderoth et al., 2008). En effet, le
rapprochement temporel des réserves énergétiques et des mesures pondérales avec la quantité
phytochimique des feuilles de P. nigra et P. deltoides semblent réagir positivement avec la
ressource saisonniere. Ce phénomene a également été décrit a partir d’observations de terrain
par Larsson (1989) et Djazouli (1996). Il s’avere que la dépendance des opophages et leur
maintien sur le feuillage des plantes hotes est lié a la variation de la teneur en acides aminés
de la séve au cours de I’année. Cette teneur est élevée au printemps et faible en été, ce qui
pourra influencer la phase reproductive et le conditionnement des femelles matures.

Les fluctuations des reserves énergétiques sont conditionnées par la disponibilité et la
variabilité des éléments nutritifs (eau et hydrates de carbone) et des composés de defense en
fonction des variations saisonniéres des températures qui vont agir sur le cycle biologique du
puceron (Ristola et al., 1999) et vont moduler 1’optimum écologique des femelles (Baier,
1996). Lors d’un déséquilibre nutritionnel, les femelles vont s’alimenter d'un matériel de
moins bonne qualité nutritionnelle, pouvant entrainer des régressions ovariennes et donc une
faible performance de ponte. Ce phénomene va permettre a ces femelles d’allouer ces
ressources a leur longévité tout en reportant leur oviposition a un moment ou les conditions
seraient optimales (Awmack et Leather, 2002).

D’autre part, on peut expliquer la diminution des réserves énergétiques et du poids vers la fin
d’été par un phénomene d’épuisement apres une longue période d’exposition des pucerons a
une alimentation médiocre (moins de sucres totaux, quantité de tanins condensés stable et
concentration en proline élevée). 1l est établi depuis longtemps que face a des substances
toxiques présentes dans la plante, les insectes ont développé diverses stratégies qui vont de
I’emmagasinement a la désintoxication du principe actif. De ce fait, d’importantes réactions
métaboliques seront mises en place pour diminuer ou éviter les dommages causés par les
métabolites de la plante héte. Ces mécanismes coltent en énergie et en ressources ce qui
entraine une plus faible disponibilité pour la construction des réserves énergétiques (Vincent
et Boivin, 1986). Les travaux qui ont suivi se sont cependant concentrés sur le compromis
réalisé entre les différentes activités comportementales autres qu'alimentaires et la
disponibilité des réserves énergétiques. En effet, leur variation temporelle induit des
changements dans le comportement sexuel (Ringo, 1996), parental (Gauthier-Clerc et al.,
2001), social (Wright et al., 2001) ou migratoire (Nunes et al., 1998), car en fonction de ses
réserves, I'individu devra choisir entre s'alimenter ou réaliser une autre activite.

94



Ces quelques exemples issus de nos travaux et de la littérature, confortent donc 1’idée du fort
lien existant entre les réserves énergétiques et les mesures pondeérales avec valeur nutritive des
feuilles dont dépendait bien la fitness de I’insecte.

IV. Etude des effets des variations thermiques sur les traits de vies
biochimiques et pondéraux de Chaitophorus leucomelas (Koch, 1854)

Pour comprendre la distribution et I'abondance d'une espece, il est nécessaire de connaitre son
histoire, les conditions environnementales favorables, les ressources nécessaires, Ses
parameétres démographiques (taux de natalité, de migration...), et les effets des interactions
intra et interspécifiques (Begon et al., 1996). Les conditions environnementales sont les
facteurs abiotiques, tels que la température, I'numidité, le pH, la salinité, la pression,
I'oxygénation, voire la pollution, qui posent les limites physico-chimiques de son aire de
répartition.

Il est de plus en plus manifeste que le réchauffement global actuel influence les écosystémes
et, notamment, induit la modification des aires de répartitions de certains groupes animaux.
Parmi les Homopteres, le genre Chaitophorus est un organisme modele pour étudier
I’adaptation aux variations climatiques. En particulier, a travers cette étude nous avons tenté
de mettre en évidence I’impact de la sélection naturelle liée au stress thermique et a la réponse
métabolique des différentes générations de Chaitophorus leucomelas en matiére de réserves
énergétiques. Des études précédentes en biologie moléculaire (Lacoste, 2001), et en écologie
fonctionnelle (Fleming et Volney, 1995 ; Lavoir, 2004), ont permis d’aboutir a un schéma
global d’interaction milieu / individu / stress thermique qui sélectionne des modes
d’adaptation particuliérement représentatifs des processus microévolutifs selon les niches
microclimatiques.

La théorie des traits d’histoire de vie cherche donc a fournir une explication évolutive pour
interpréter la diversité et la complexité du cycle de vie d’une espece, a €lucider le mécanisme
d'allocation des ressources destinées a la croissance et la maintenance des fonctions
somatiques avec les performances reproductrices, ou "effort de reproduction” (Levins, 1968 ;
Barbault, 1984 ; Roff, 1992).

Au cours de cette expérience préliminaire, il est possible de constater que cette apparente
corrélation positive entre les réserves énergétiques des fondatrigenes de C. leucomelas et les
variations thermiques constatées au niveau des régions d’étude durant la période printanicre
est systématiquement soutenue par les divers résultats relatives a la qualité nutritive de I’hote.
En général, la réponse physiologique des femelles fondatrigénes augmente avec 1’élévation
des températures et la disponibilité du feuillage en nutriments.

Les données bibliographiques (Hough et Pimentel, 1978 ; Scriber et Slansky, 1981 ; Rhoades,
1983 ; Lorenzetti, 1998) devraient également nous permettre de signaler que plusieurs
facteurs exercent une influence sur la dynamique des populations d’insectes ravageurs, mais
une connaissance de I’écologie nutritionnelle de ces insectes est essentielle pour compléter
une image adéquate de ces facteurs et de leurs interactions. Dans leur environnement, les
insectes phytophages sont susceptibles de rencontrer au cours de leur existence une gamme de
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ressources dont la qualité nutritive est trés variable. La qualité nutritive du feuillage dépend
surtout de son contenu en éléments nutritifs (azote, sucres et eau) et peut étre affectée par la
présence de substances allélochimiques (phénols, terpenes, etc.). Cette variabilité dans la
qualité nutritive du feuillage entre les plantes reléve de plusieurs facteurs, tels que la nature
des especes et des conditions abiotiques dans I’environnement, et est susceptible d’influencer
la biologie des insectes herbivores.

Les analyses biochimiques réalisées par Lorenzetti (1998) et Fortin (2000), ont démontré que
le feuillage du peuplier apparu dans le cas d’un printemps tardif contient environ deux fois
plus de sucres solubles par rapport aux phénols totaux (composés de défense), ce qui confirmé
la performance biologique (temps du développement larvaire et poids des individus) des
opophages comparés aux autres ravageurs du peuplier.

Sous I'hypothese que les femelles dépendent entiérement de la disponibilité de ses plantes
hotes pour survivre et se reproduire et que la capacité de sélectionner un endroit propice au
bon développement de sa progéniture affecte le succes reproducteur d’un individu (Bell,
1991; Maher, 2002), on suppose que le succes reproductif qu'obtiennent les sexupares peut
étre intimement relié aux performances des fondatrigenes. Ce phénomene est sans équivoque
lié au fait que les feuilles développées durant le printemps, représentent une bonne source
d'acides aminés, de protéines de glucides et de lipides pour les générations aptéeres et ailées de
fondatrigénes de C. leucomelas et par conséquent, elle servira pour maximiser la survie
larvaire, et plus tard, augmenter le taux de survie de la progéniture des adultes.

Dans D’esprit d’interpréter I’importance des réserves énergétiques (lipides et sucres) et des
mesures pondérales des fondatrigénes aptéres (premiére génération) et ailées (deuxiéme
génération), au niveau de la région de Soumaa, tel que démontré dans les résultats obtenus, il
semble que la partition de I’effort de reproduction est destinée a la fois a la reproduction et
au conditionnement. Cet investissement de 1’espéce en quantité énorme d’énergie est alloué a
I’effet température / qualité nutritionnelle du support alimentaire. Ceci nous conduit a penser
de facon hative que la production d’un nombre trés ¢élevé de larves néonates par
parthénogénese constitue une adaptation de C. leucomelas a maintenir une fréquence des
épisodes reproducteurs méme si la période séche se déclare supérieure a 6 mois. Plusieurs
¢tudes portant sur 1’effort de reproduction en matiére d’adaptation des organismes a la forme
itéropares et la forme semélipares (Cole, 1954 in Charnov et Schaffer, 1973 ; Ranta et al.
2002). Ces études démontrent que le schéma d’investissement dans la reproduction est
particulierement variable selon les especes. Classiquement, on réalise une distinction entre les
organismes dits itéropares ou la vie reproductrice est constituée d’une succession d’épisodes
reproducteurs, Alors que chez seméliparites, la vie reproductrice présente une seule
opportunité de reproduction associée a la mort systématique de 1’organisme.

L’¢lucidation des pressions sélectives favorisant I’adaptation a I’itéroparité ou a et
seméliparité ou a la transition entre les deux modes, reste néanmoins une question complexe,
située au coeur méme de 1’étude des traits d’histoire de vie (Boyle, 1983 ; Corkum et al.,
1997 ; Crespi et Teo, 2002).

Les résultats obtenus dénotent un déficit des taux des réserves lipidiques et glucidiques des
deux genérations de sexupares de C. leucomelas et leurs importances au niveau des individus
prélevés des régions de Gouraya et de Dar EIl Beida comparés a ceux prélevés de la région de
Soumaa. Il s'agit également d’installation d’un ordre croissant des niveaux des biomarqueurs
énergétiques avec 1’augmentation des températures moyennes selon un gradient dépendant de
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la période séche dans les sites de Gouraya, Dar El Beida et Soumdaa avec des durées
respectives de 9 mois, 7 mois et 6 mois. De plus, les mesures pondérales des sexupares
n’étaient plus concernées par la discrimination régionale.

Ce résultat peut s’expliquer par le degré d’asociabilité de la disponibilité lipidique et
glucidique avec le facteur thermique, qui a notre avis module I’expression physiologique des
sexupares via des modifications opérées sur I’intégrité¢ de la plante hote.

Ainsi, notre hypothése est une continuité de la synthese tres compléete de nombreuses
observations réalisées par Mattson et Haack (1987) ; Koricheva et al., (1998), qui suggérent
que les sécheresses favorisent les pullulations d’insectes phytophages. Outre un effet indirect
souvent bénéfique sur les insectes eux mémes (températures plus élevées, précipitations plus
faibles), les sécheresses ont aussi une action indirecte sur les phytophages via leur plante hote.
Ainsi, I’augmentation de la température de surface des feuilles du fait de la fermeture des
stomates serait souvent de I’ordre de 2 a 4°C, et cet environnement thermique pourrait étre
idéal pour beaucoup d’insectes. De plus, la qualité nutritive des feuilles s’améliore
généralement en cas de sécheresse, par suite de I’augmentation de la concentration en
composés azotés solubles (acides aminés) ou en sucres. Egalement, une des conséquences
majeures des sécheresses est de provoquer 1’affaiblissement des arbres et de conduire a une
baisse de leurs capacités de résistance. Souvent, on assiste a une augmentation de la
concentration en certains composés secondaires dans les tissus des plantes. Celle-ci
neutraliserait fréquemment ’effet bénéfique de I’augmentation de la concentration en azote
soluble.

De méme, Cates et Alexander (1992), avancent qu’un arbre mal alimenté en eau, peut aussi
étre plus attractif pour les insectes a cause d'une modification de son spectre d'odeurs
(émission de volatiles attractifs tels que I'éthanol ou la modification du spectre de terpenes),
composés qui permettent aux arbres de repousser les attaques des ravageurs pionniers.

Bien que les variations pondérales font ressortir I’existence de contraintes sur les traits
d’histoire de vie des générations sexupares €voluant en fin d’été, par ’affichage de poids
finaux parfois tres faibles, ceci suggerent une compensation de I’effort reproductif par rapport
a celui du conditionnement. Dans notre cas, on peut interpréter la diminution de 1’allocation
de I’énergie pour les réserves, a poids constant, comme une augmentation de I’effort
reproducteur. Par ailleurs, d’apres Lessells (1991) et Stearns (1992), de telles variations, se
justifient par d’importantes fluctuations ou limitations a la fois dans des facteurs biotiques
(stades phénologiques de la plante héte) et abiotiques (paramétres physiques : température,
hygrométrie). Dans cette situation, les organismes ne vont disposer que d’une quantité
limitante d’énergie qui devra étre allouée a la reproduction aux dépends des autres des
fonctions (la croissance et la maintenance). Dans un tel contexte, la maximisation du succes
reproducteur a vie passera par une optimisation de l'investissement dans chaque épisode
reproducteur.

De facon conjointe, les fortes valeurs des biomarqueurs énergétiques enregistrees chez les
sexupares a Gouraya, indiquent des conditions globalement favorables. L’allocation des
ressources est en conséquence dirigée vers le stockage des réserves a la fois lipidiques et
glucidiques.
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En outre, il est indispensable lorsqu’on traite le complexe interaction milieu / individu / stress
thermique, de citer au passage que l’¢lévation de la température joue également sur les
corteges de parasites et prédateurs des insectes ravageurs (Mattson et Haack, 1987). Leurs
optimums thermiques pouvant étre différents, le réchauffement climatique serait parfois
favorable aux insectes ravageurs (Fleming et Volney, 1995), et parfois favorable a ses
ennemis naturels (Skirvin et al., 1997). Un développement de I’insecte ravageur accéléré par
rapport & celui de son parasite ou prédateur pourrait en outre lui permettre dans certains cas
d’échapper a son agresseur, et donc de bénéficier d’un effet de refuge temporel (Hassell et
al., 1993).

Dans un tel contexte, il est 1égitime d’avancer que les modifications du climat (température ou
pluviosité), qui sont susceptibles d’avoir des conséquences directes sur la disponibilité des
insectes ravageurs, doivent étre intégrées dans un processus de prédiction de facon a contenir
les réponses physiologiques, comportementales et biologiques dans le cadre des changements
globaux. Il est plutdt clair que des modifications a long terme de la pluviométrie ou des
températures plus élevées semblent néanmoins exercer une influence déterminante sur
I'importance des épidémies, méme s'il est tres difficile de prévoir quelles seraient les
déprédateurs favorisés ou défavorises.

Cependant, jusqu’a ce que les performances inter-générations des insectes (fécondité...)
soient également considérées et ensuite placées dans le contexte de la dynamique des especes
sur le terrain (performance des ennemis naturels...), des prédictions sérieuses sur le devenir
des insectes phytophages dans un environnement a variation thermique accru ne pourront pas
étre faites d’'une maniere définitive. En effet, méme de faibles effets de la qualité de 1’hote et
des actions anthropiques sur des parametres de performance des individus (la survie, le
développement, la croissance et la fécondité) peuvent, a travers des effets multiplicatifs, avoir
un impact significatif sur les populations.

V. Etude des effets des doses de I’Oxamyle (pesticide) sur les traits de vies
biochimiques et pondéraux de Phloeomyzus passerinii (Signoret, 1875)

L’importance des dégits provoqués par le puceron lanigére du peuplier Phloeomyzus
passerinii rend indispensable la mise en ccuvre d’un ensemble de procédés de lutte. Les
précautions prophylactiques et les pratiques culturales consistent a éliminer les sources
d’infestation et peuvent réduire la propagation du parasite. Le recours a la lutte chimique reste
la méthode la plus employée et la plus appréciée par les agriculteurs. Malgré son efficacité
rapide, elle est non durable. Les ravageurs peuvent souvent développer une résistance au bout
d’un certain temps, parfois trés court (Blancard, 1988 ; Urban, 1997).

L'action des produits phytosanitaires sur les déprédateurs des cultures peut avoir comme
conséquence divers changements internes. Une fois qu'un produit chimique pénétre
I'organisme, il peut altérer directement le systéme endocrinien. De méme, il peut aussi altérer
indirectement I'attribution d'énergie, ce qui affecte la capacité reproductrice de l'individu qui
déterminera de sérieuses perturbations sur le plan individuel et interindividuel (Mayer et al.,
1992 ; Lagadic et al., 1997).

L’évaluation des conséquences physio-toxicologiques résultant de [’exposition d’un
organisme a un stress chimique, implique une évaluation aussi précise que possible des causes
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et des modalités de la perturbation. En outre, elle nécessite la connaissance des domaines de
variations des parameétres écophysiologiques dans la population exposée de 1’espece
considérée. Il est nécessaire d’identifier les biomarqueurs permettant d’évaluer de fagon aussi
précoce que possible I’impact potentiel du produit susceptible de fluctuer selon les
mécanismes d’exposition.

Dans le cadre des premiers résultats qui ont visé la sensibilité des réserves énergétiques
(lipides et sucres) suite a ’exposition a un aphicide systémique, on constate une variabilité
dans la teneur en lipides qui semble dépendre de la concentration du produit et du temps
d’exposition.

Pour confirmer ce fait, I’analyse de la variance traduit une absence d’expression du poids par
rapport a la dose est qui va se maintenir dans temps.

La liaison de la variabilité au sein du complexe lipido-glucidique révele une corrélation
positive a partir dés 3h d’exposition a la dose normale, avec une couverture lipidique plus
prononcée comparais aux quantités des glucides.

La différence observée au niveau des lipides et des glucides peut étre expliquée probablement
par une modification des traits de vie des femelles de P. passerinii suite a leur exposition.
Cette hypothése peut traduire un phénomene d’hormesis (effet favorable d’un toxique sur la
physiologie ou le comportement d’un organisme).

Calabrese (1999), signale en effet, que le phénomeéene d’hormesis, est relatif aux
concentrations du produit, qui méme a faible concentration peut induire une perturbation de
I’homéostasie, a laquelle 1’organisme réagit par une surcompensation de 1’effet.

Ces surcompensations pourraient refléter :

1. Soit une augmentation des métabolites lipidiques, favorisant ainsi le stockage du
toxique. Ceci est en accord avec les résultats de Van Gijndy et al. (1967), qui avancent que
les concentrations du produit chimique testé sur les juvéniles du genre Meloidogyne spp. ont
grandement influencé le métabolisme lipidique. D’un autre c6té, I’étude stipule que les lipides
emmagasinés peuvent avoir une fonction structurale plutét que métabolique.

2. Soit une stimulation directe de la reproduction, ce qui indique 1’augmentation rapide
des lipides témoignant I’expression de leur mise en réserve, probablement pour débuter plus
précocement I’ovogenése ou pour produire une quantité plus importante d’oeufs. Cette
hypothése rejoindrait les résultats de Gilbert et O’Connor (1970) ; Beenakkers et al., (1981) et
Testerink (1982), selon lesquels, il se peut que les produits phytosanitaires stimulent la
reproduction, soit en augmentant la production d’oeufs et/ou en raccourcissant le temps requis
avant la premiére ponte. De ce fait les modeles expérimentés ont plus d’oeufs développés et
leur poids en est augmente, tandis que les témoins ont développé moins d’oeufs ou pondent
plus tardivement.

Un des exemples les mieux illustrés concerne la diminution de la durée de vie des invertébrés
du sol exposés aux produits phytosanitaires. Cela a été signalé par Palevody (1985) qui a pu
montrer que Folsomia candida (Arthropleona, Isotomidae). Hopkin (1997), soumis a des
concentrations de dinosebe aurait donc une croissance plus rapide des le début de 1’expérience
pour atteindre la maturité sexuelle plus tét afin de pondre plus rapidement.
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Selon Thibaud (1980), le contenu en lipides des insectes peut varier de 1% a 50% du poids
frais. Ce pourcentage dépend des especes, de leur activité nutritionnelle et de leur constitution
de réserves pour la production des ceufs.

En revanche, la diminution du poids par rapport aux lipides, semble s’accentuer avec le
temps.

Cette diminution du poids peut étre le fait :

1. D’une séquestration des réserves lipidiques au profit de I’ovogencse. Cette
hypothése va dans le sens des observations de Levins (1968), quand il écrit que la ponte fait
partie intégrante de la reproduction, nécessitant trés vraisemblablement une dépense
énergétique forte. Par conséquent, selon le principe de I'Allocation et si les ressources de
I'organisme sont en quantités limitantes, certaines fonctions somatiques sont négligées au
profit des fonctions de reproduction. Il existe alors un compromis entre les deux types de
fonctions.

2. D’un épuisement des réserves énergétiques suite a la détoxification du produit
phytosanitaire assimilé. Cette approche va dans le sens des observations de Martikainen et
Rantalainen (1999), qui ont mis en évidence une réduction de la croissance de collemboles en
présence de diméthoate (Insecticide).

Ainsi, il semble qu’aprés avoir subit une stimulation de leur croissance pour augmenter leur
résistance et/ou pour accélérer la reproduction, et apres avoir mis en jeu des moyens de
détoxification, les collemboles en contact avec du dinosebe voient leurs réserves énergétiques
s’épuiser, ce qui se traduit par une diminution du poids au cours du temps.

Selon L’Hélias (1970), les réserves glycosidiques varient en accord avec les différentes étapes
de développement. Elles augmentent pendant les périodes de repos et diminuent pendant les
périodes d’activité métabolique. Chez les insectes, c’est le tréhalose qui est utilisé comme
source primaire d’énergie pour de nombreuses fonctions. La transition du repos au travail
chez de nombreux insectes implique souvent une trés grande augmentation dans la vitesse
d’utilisation de 1’énergie. L’hypothése de Lagadic et al. (1994) avance que la nature
transitoire des changements dans les concentrations de glucose dans I’hémolymphe des
insectes limite 1’utilité du glucose comme indicateur de stress. De ce fait, peu d’études ont été
conduites sur les effets induits par des toxiques sur le glucose des invertébrés.

Les résultats auxquels nous avons abouti dénotent que la quantité des lipides est bien plus
importante que celle des sucres. Ainsi, il semble qu’au niveau des dosages de laboratoire, les
lipides représentent un biomarqueur plus pratique que les sucres lorsqu’on travaille sur des
individus en entier et de tres petite taille.

Cependant, la relation entre la teneur en sucres et les produits phytosanitaires a été mise en
¢évidence partiellement. Il n’est pas a exclure que ceux-ci puissent étre utilisés comme
biomarqueurs de toxicité. Mais pour cela, il importe de mieux comprendre le métabolisme des
sucres chez les invertébrés en s’orientant vers les enzymes impliquées dans le métabolisme
des sucres qui semblent des biomarqueurs potentiels plus prometteurs de la pollution chez les
invertébreés.
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Bien que les biomarqueurs lipidiques, glucidiques et pondéraux présentés dans cette étude ne
sont pas exhaustifs dans la mise en évidence des déséquilibres biochimiques ou
physiologiques, susceptibles de révéler précocement 1’exposition des femelles de P. passerinii
a différentes concentrations d’Oxamyle, il est nécessaire de prendre en considération les
fluctuations naturelles (annuelles, saisonniéres et circadiennes), inhérentes au stade de
développement et de celles, intrinseques, propres aux individus (&ge, maturité, sexe, et état
nutritionnel), voire méme de celles associées a des processus adaptatifs comme le parasitisme.

En revanche, D’aspect traité par 1’étude, ouvre une ébauche vers une voie de recherche dans
un contexte €cotoxicologique, permettant d’évaluer la nature et I’ampleur des perturbations
générées par I’exposition chronique aux produits phytopharmaceutiques présents dans les
agro-écosystemes (Djazouli et al., 2009y).

V1. Effet des matieres actives des pesticides sur la biocénose associée a
Chaitophorus leucomelas sur Populus nigra

L’évaluation des conséquences physio-toxicologiques résultant de [’exposition d’un
organisme a un stress chimique, peut également étre appréhendée au travers de 1’étude des
biocénoses.

Nous observons au niveau du peuplier noir dans un contexte urbain une succession de 2
communautés, une composée par les pucerons et les fourmis trophobiontes et 1’autre par une
faune non liée aux pucerons. C’est la premic¢re communauté qui subit le plus les effets des
applications phytosanitaires. Au sein de la 2°™ communauté, les Hyménoptéres pollinisateurs
sont également les plus sensibles aux effets de ces insecticides. Cependant, pour d’autres
insectes, comme les Coléopteres phytophages, ou les Orthoptéres, nous n’avons pas pu mettre
en évidence de différences nettes par rapport aux témoins.

Nous pouvons avancer [’hypotheése que la répercussion des pesticides plus importante sur les
pucerons et hyménopteres trophobiontes que sur la majorité des autres arthropodes pourrait
venir de la faible taille des pucerons. Ces organismes auraient plus de difficultés a surmonter
les molécules toxiques auxquelles ils sont confrontés que des organismes plus gros. Par voie
de conséquence, les fourmis trophobiontes subiraient de maniére directe par I’effet résiduel
des mémes produits présents sur les feuilles et de maniére indirecte a travers leurs relations
de mutualisme (appelées trophobioses) avec les pucerons. Pour VOIKI et al., (1999), et Delabie
(2001) les interactions globales a D’intérieur des communautés font état d’évolutions
ancestrales entre les différents groupes d'insectes, bien que ce phénomene ait atteint sa
plénitude, a des degrés différents et avec des adaptations convergentes, dans le cas des
relations fourmis-Homoptéres. Comme les fourmis ne sont pas capables de s’alimenter
directement de matiére végétale, a I'exception des espéces champignonnistes, les fourmis ont
développé plusieurs types de rapports trophobiotiques avec les producteurs de miellat. La
quantité et la qualité de cette derniere sont responsables de la hiérarchie qui existe pour
I’entretien des pucerons par les fourmis. Plus la qualité¢ et la quantit¢ du miellat sont
importantes pour une espece de puceron donnée et plus I’entretien par les fourmis sera
important.
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Concernant les Hyménopteres pollinisateurs, leur activité¢ s’inscrit dans la recherche de la
substance résineuse, gommeuse et balsamique existant au niveau des bourgeons qui semblent
étre la source principale de la production ultérieure de propolis (Lavie, 1975). A ce titre, la
rémanence du produit pourra affecter a des degrés variables ’intégrité de ces insectes.

Sous I'hypothese que les produits phytosanitaires ont provoqué un effet de choc (Knock
Down), on suppose que la modification spatiale de la disponibilité faunistique est relative a la
nature de la réponse déclenchée par chaque modele biologique au stress subi pour recouvrer
son homéostasie. Cette conception va dans le sens des observations de Cheroux (1980) qui
signale que lorsque Il’insecte recoit une certaine quantité d’insecticide par contact,
I’organisme s’organise pour essayer de neutraliser ces substances. Les applications en
mélange de 2 produits ont d’une maniére générale plus d’impact que I’action répétée d’une
seule molécule. Une premicere partie de ’insecticide sera éliminée par voie naturelle et une
deuxiéme partie sera métabolisée par I’insecte pour rendre le compos€¢ moins toxique, ce
phénomeéne jouant un réle trés important dans la manifestation de 1’effet K.D. De plus, la
mortalité par unit¢ de temps est liée au taux de détoxification par I’intermédiaire de I’effet
K.D. Le rétablissement sera en conséquence plus aisé dans le cas d’une réaction face a une
seule molecule.

11 aurait été intéressant de suivre 1’évolution des structures des communautés au cours de I’été
pour estimer cette faculté de récupération cénotique.
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CONCLUSIONS-PERSPECTIVES

Au terme de cette these, les résultats obtenus font ressortir un certain nombre de réponses aux
objectifs déclarés.

- Les résultats de 1’étude de la variation spatio-temporelle des groupes fonctionnels de
I’entomocénose de Populus nigra dans la plaine de Mitidja, démontrent que le caractére
successionnel de la zoocénose varie en rapport avec le stade phénologique de Populus nigra
sur les differents compartiments (feuilles, rameaux, tronc et galle). La performance
d’installation et la variation des abondances des groupes fonctionnels semble étre tributaire de
la valeur du site de recrutement des compartiments (55 espeéces d’Hexapoda et 18 espéces
d’Arachnida) qui change en fonction de I’allocation phytochimique dictée par les réponses
métaboliques de la plante aux variations saisonniéres. Nos analyses confirment que les
comparaisons des structures des communautés au sein des compartiments des feuilles, des
rameaux, des galles et du tronc sont significativement différentes et que le compartiment
feuille abrite 2 communautés structurellement et fonctionnellement différentes, en terme de
variation temporelles et d’abondance globale. Il est a noter que 1’homogénéité globale des
assemblages du début printemps-été et été observent un maximum de densités et de diversités,
dus a un potentiel reproductif optimum correspondant a une variation de la teneur en éléments
essentiels (comme I'eau, les protéines et les composés énergétiques) et en composés de
défense (composés de la résine: terpenes et sesquiterpenes). Ces changements nutritionnels de
la réserve des hydrates de carbone et de I'équilibre de I'eau peuvent aussi affecter la qualité de
la défense de I'arbre dans la saison.

A travers les résultats obtenus, trois facteurs environnementaux majeurs expliquent le mieux
la richesse taxonomique des communautés et en partie leur distribution sur les différents
compartiments. Il s’agit dans 1’ordre d’importance : d’une dichotomie entre les spécificités
alimentaires des consommateurs primaires, d’un gradient de la ressource énergétique et enfin
d’un gradient en ressources de défense des supports nourriciers. L hypothése abordée sur la
différence fonctionnelle et structurelle en termes de variation temporelles et d’abondance
globale au sein des compartiments a été en grande partie vérifiée et la forte individualité des
communautés au sein de chaque compartiment bien élucidée. Il serait intéressant d’examiner
la succession saisonniére et compartimentale sur des peuplements naturels par 1’aspect
énergétique : comment varient les réserves lipidiques par exemple au cours de la saison, en
fonction de la position dans le groupe trophique (trophobiontes, pucerons et prédateurs de
pucerons), en fonction des qualités phytochimiques des différents compartiments ?

- Le présent aspect d’étude constitue une premicre étude de la variation des ravageurs et de la
composition chimique des especes—hotes (Populus nigra et Populus deltoides) évoluant dans
une peupleraie naturelle. L’examen des résultats de la qualité phytochimique des feuilles des
essences hotes a montré 1’existence d’une évolution contagieuse de Chaitophorus leucomelas
et de Phyllocnistis unipunctella respectivement durant les périodes printaniére et automnale et
la période printano-estivale. Ces périodes sont cruciales pour le bon développement de ces
deux especes de peupliers. L’automne est une période de transition entre la saison de
croissance et la dormance, tandis que le printemps constitue la période inverse correspondant
a la reprise de la pleine croissance. De ce fait, la dépendance nutritive des nuisibles est tres
prononcée selon la variabilité des saisons.
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Durant les deux périodes critiques de la croissance des peupliers, la variation de la teneur en
calcium dans les feuilles des deux especes-h6tes semble avoir un effet marqué sur la
dynamique des populations des deux ravageurs étudiés. D’autres part, il apparait qu’avant
chaque évolution massive de C. leucomelas sur Populus nigra, un taux important de K est
enregistré au niveau des feuilles. Cette relation est encore plus nette avec P. unipunctella sur
Populus deltoides. De plus, des liens tres faibles ont été enregistrés entre les protéines
solubles pariétales et cytoplasmiques et la dynamique des populations des deux insectes
étudiés a été notée. En revanche, la corrélation négative signalée entre les concentrations des
protéines hydrosolubles de P. nigra et I’évolution spatio-temporelle des populations de C.
leucomelas et de P. unipunctella montre leurs effets protecteurs vis-a-vis des deux ravageurs.

Le présent aspect d’étude mérite d’étre approfondi et élargi a d’autres zones géographiques.
Une étude plus exhaustive au niveau chimique, notamment les composés organiques volatiles
tels les phénols pourraient accroitre nos connaissances sur la défense des peupliers en
conditions naturelles face aux agressions des ravageurs.

- Dans la peupleraie artificielle, 1’expression de Populus nigra et Populus deltoides en
différents métabolites se trouve sous la dépendance, non seulement des facteurs génétiques,
mais aussi d’une série de facteurs écologiques et culturaux qui sont susceptibles d’influencer
la composition du feuillage des essences hétes selon la nature du stress. Ainsi, si I’on
considere la répartition temporelle des principes actifs des peupliers selon les variables
essence et les zones littorale (Zéralda) et sub-littorale (Soumaa) au cours de la période
printano-estivale (mai, juin, juillet et ao(t), on remarque que les teneurs foliaires en eau a
Soumaa et Zéralda affichent des teneurs quantitatives relativement comparables selon le mois.
Il apparait aussi que les principes actifs étudiés chez les espéces P. nigra et P. deltoides dans
les 2 régions étudiées (tanins condensés, sucres totaux, et proline) sont quantitativement
moins prépondérants que la quantité d’eau et que chaque principe actif fluctue aux dépens des
variations physiologiques de la plante selon sa réaction a la zone d’étude. Or 1’étude
quantitative fait ressortir que les sucres totaux des feuilles, étant des molécules produites en
faible abondance chez les deux essences affiche une tendance a la diminution progressive au
cours de la saison d’étude. De méme, il est remarquable que les variations des tanins
condenses eux-mémes en quantités faibles, sont bien corrélées entre les 2 especes de peuplier,
en prenant les mesures sur les 2 sites et sur les 4 périodes. En revanche, les concentrations
foliaires en proline, molécule marqueur de stress, sont tres transitoires selon les stations et
I’essence.

La compilations des différents résultats on permis de conclure que la composition
phytochimique des 2 espéces de peuplier sont globalement différentes. Leur plus ou moins
forte proximité est signalée pendant les mois juillet et ao(t, les compositions des feuilles sont
trés voisines entre Zéralda et Soumaa. En dehors de cette période la qualité foliaire est
contrastée et fait apparaitre une bonne acclimatation de P. deltoides a la région de Zéralda.
La projection de I’évolution spatiotemporelle des réserves energétiques et des mesures
pondéeraux de Chaitophorus leucomelas sur le remaniement de la qualité phytochimique des
feuilles de P. nigra et P. deltoides dans le but de comprendre I’effet de la variabilité
saisonniéres des éléments nutritifs sur 1’allocation des réserves énergétiques, nous a conduit a
confirmer la dépendance des réserves énergétiques et les mesures pondérales de la valeur
nutritive saisonniére des feuilles du peuplier. En effet, les resultats montrent une
prépondérance des réserves énergétiques des individus de C. leucomelas évoluant sur P.
nigra par rapport a ceux évoluant sur P. deltoides au niveau de la région de Souméaa.. En
revanche, chez les deux essences, on a noté que le poids des femelles est relié a la quantité des
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réserves lipidiques et que la tendance globale a la diminution saisonniere de ces 2 parametres
est plus nette encore au niveau des réserves glucidiques. Bien que le poids suive la fluctuation
des réserves lipidiques celui-ci reste toujours trés faiblement représenté chez les individus des
génerations évoluant a Soumaa. Les méme résultas signalent I’existence d’une corrélation
positive entre les réserves lipidiques et des mesures pondérales avec les quantités d’eau et de
sucres totaux disponibles dans les feuilles.

Il serait tres judicieux a partir de cette vision, d’apprécier la structure des générations de C.
leucomelas pour retracer le potentiel biotique des femelles évoluant sur des essences a profil
phytochimique différent, spécialement au courant de la saison printano-estivale. Plus
précisément, la relation quantitative entre la nature des réserves et la fécondité des femelles
devrait étre abordee. Les différentes fractions lipidiques pourraient étre analysées par HPLC
couplée a un spectrometre de masse pour en quantifier les variations saisonniéres. Certaines
corrélations entre les facteurs du milieu et la quantité globale de lipides sont peut-étre
masquées par 1’absence actuelle de précision.

- A travers cette expérience préliminaire sur 1’étude d’impact de la sélection naturelle liée au
stress thermique et a la réponse métabolique des différentes générations de Chaitophorus
leucomelas en matiere de réserves énergétiques. Les résultats ont permis de constater une
apparente corrélation positive entre les réserves énergétiques des fondatrigenes de C.
leucomelas et les variations thermiques au niveau des différents régions d’étude, durant la
période printaniére. L’importance des réserves eénergétiques et des mesures pondérales des
fondatrigénes aptéres et ailées, au niveau de la région de Soumaa, désigne une bonne partition
de I’effort de reproduction qui est destinée a la fois a la reproduction et au conditionnement.

Chez les générations de sexupares de Gouraya et de Dar El Beida, on dénote un déficit des
taux des réserves lipidiques et glucidiques comparé a ceux de Soumaa. De plus, les mesures
pondérales des sexupares n’étaient plus concernées par la discrimination régionale. Ce
changement dans les réponses métaboliques suit 1’augmentation des températures moyennes
selon un gradient dépendant de la période seche dans les sites de Gouraya, Dar El Beida et
Soumaa avec des durées respectives de 9 mois, 7 mois et 6 mois. En conséquence, ces
populations restent bien confinées aux hautes températures. Il est donc primordial
d’entreprendre des études comparatives, notamment en fonctions des altitudes et vers les
régions semi aride et aride.

- La quantification des divers changements internes des déprédateurs des cultures sous 1’effet
des produits phytosanitaires abordés dans cette partie a été réalisée sur le modéle biologique
Phloeomyzus passerinii. Les résultats de la sensibilité des réserves énergétiques suite a
I’exposition a un aphicide systémique, ont montré une variabilité dans la teneur en lipides et
en glucides qui semble dépendre de la concentration du produit et du temps d’exposition.

Pour confirmer ce fait, I’analyse de la variance traduit une absence d’expression du poids par
rapport a la dose est qui va se maintenir dans le temps. Alors que la variabilité au sein du
complexe lipido-glucidique révéle une corrélation positive a partir dés 3h d’exposition a la
dose normale, avec une couverture lipidique plus prononcée par rapport aux quantités des
glucides. La différence observée au niveau des réserves lipidiques et des glucidiques chez les
femelles de P. passerinii suite a leur exposition, est probablement due a une modification de
leurs traits de vie. Cette modification peut traduire un phénomeéne d’hormesis (effet favorable
d’un toxique sur la physiologie ou le comportement d’un organisme).
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L’aspect traité par 1’étude ouvre une ébauche vers une voie de recherche dans un contexte
écotoxicologique, permettant d’évaluer la nature et ’ampleur des perturbations générées par
I’exposition chronique aux produits phytopharmaceutiques présents dans les agro-
écosystemes. Par ailleurs, 1’effet dose que nous avons testé nous a renseigné sur la rapidité des
réponses metaboliques, surtout en ayant recours aux biomarqueurs enérgétiques. En terme de
lutte, il conviendrait d’évaluer les perturbations a 1’issue de différents modes de perception du
stress et de cibler d’autres biomarqueurs plus sensible tels que les biomarqueurs
enzymatiques. Il serait également intéressant d’approfondir quelle fraction lipidique est
particulierement révélatrice d’un stress.

- Le recours a I’étude de la biocénose associé¢ a Chaitophorus leucomelas a été entamé dans
cette partie dans le but d’appréhender 1’effet d’exposition a un stress chimique des organismes
cibles et non cibles. Les résultats obtenus font état d’installation d’un effet choc (Knock
Down) pour les pucerons et les fourmis trophobiontes, suivis par les Hyménoptéres
pollinisateurs. Les applications en mélange de 2 produits ont d’une manic¢re générale plus
d’impact sur la variation spatio-temporelle des arthropodes que ’action répétée d’une seule
molécule. 11 est tres difficile de prévoir quelle peut étre la conséquence des applications sur
biocénose dans un laps de temps assez court par rapport a leurs fluctuations annuelles. Ceci
tient en partie a la forte diversité des stratégies de réponses chez ces organismes. Il est clair
que les arthropodes face a une augmentation de la fréquence du stress vont réagir d’une
complexité remarquable pour recouvrir leur homeostasie. En ce sens, il aurait été intéressant
de suivre 1’évolution des structures des communautés au cours de 1’ét€¢ pour estimer cette
faculté de récupération cénotique, sur davantage de blocs d’étude.

Enfin on estime que d'autres recherches tenteront d’évaluer via 1I’immuno-histochimie
I’incidence des stress sur I'équilibre physiologique des invertébrés dans les écosystemes
naturels et cultivés. Ceci va nous permettre d’accroitre nos connaissances sur les réponses des
biocénoses, a la suite des perturbations sous 1’effet des différents stress, afin de développer
des outils de prédiction qui permettront une meilleure gestion des peuplements sylvicoles.
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ANNEXE Il Classification ascendante hiérarchique de I’échantillon de la zoocénose de Populus nigra (calculée
a partir des coordonnées des 91 espéces sur les 3 premiers axes de ’'DCA). Les 5 groupes mis en évidence sont
matérialisés par des doubles fleches.
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