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Résumé

Au vu des pertes importantes engendrées par la cicadelle verte sur les vignobles, non seulement
au niveau mondial mais aussi au niveau des vignobles algériens spécifiquement, afin de traité la
situation de prés ; nous avons réalisé une étude sur deux variétés de vigne de cuve, celle de syrah et de
cabernet sauvignon non entretenue dans la Mitidja occidentale.

Au cours de ce travail nous avons commencé par I’étude de I’entomofaune générale des deux
cépages, qui fait sortir 4622 individus ont ét¢ échantillonnés au niveau du cépage Cabernet sauvignon
dont 767 individus de cicadelle verte et 4552 individus au niveau de cépage Syrah, dont 1523
individus de cicadelle verte. Cette disponibilité a mis en évidence la complexité de distribution des
especes en fonction des stades végétatifs mettant ainsi en évidence 1’abondance relative et la
complexité des groupes fonctionnels que fréquentent le milieu viticole.

Les résultats de la disponibilité faunistique sont répartis en 3 classes a savoir : Insecta,
Arachnida et Collembola. La classe des Insecta est présentée par 12 ordres répartis en 51 familles pour
le cépage Cabernet sauvignon et par 7 ordres répartis en 42 familles pour le cépage Syrah. Concernant
le cépage Cabernet sauvignon I’assemblage des stades végétatifs FET, BFL, FL, NO, FGR, MAT et
REC fait ressortir la dominance des consommateurs secondaires et avec un taux de 73,93% le long du
cycle végétatif, alors que les consommateurs primaires affichent un taux de 1’ordre de 24,09%. De
méme, 1’assemblage des stades végétatifs BFL, FL, NO, FGR, MAT et REC chez le cépage Syrah, fait
ressortir la dominance d’une activité d’auxiliaire (des consommateurs secondaires et tertiaires) avec un
taux de 76,28%, tandis que les consommateurs primaires affichent un taux de 1’ordre de 23,72%.

Ces résultats ont permis d’avoir une idée plus précise des espéces auxiliaires présentes dans les
vergers de de vignobles en Mitidja occidentale et de I’évolution de leurs effectifs au cours de 1’année.
Il serait judicieux d’augmenter au moins quantitativement ces auxiliaires (par exemple par la création
de lieux de refuge) afin de programmer une lutte biologique ou une lutte raisonnée plus performante.
Cette étude a fait ressortir en paralléle que les traitements chimiques utilisés dans les vergers de
vignobles pourraient avoir des conséquences sur les populations d’insectes

Dans d’autre part de ce travail nous avons étudi¢ et évalué une méthode de lutte biologique basé
sur I'utilisation des huiles essentielles. Nous avons décrit la composition chimique des huiles
essentielles de Rosmarinus officinalis issues de différents régimes de stress. Le premier rapport sur la
production et la composition chimique des huiles essentielles montre une différence quantitative en
termes de rendement et une variabilité chimique considérable exprimant 1’effet de la conduite culturale
sur la synthése des huiles essentielles en conditions de stress salin et hydrique. Les résultats d’analyse
font ressortir une richesse en en composés au profit de I’huile essentielle du Romarin irrigué a 1’eau
courante (14 molécules), par rapport a I’huile essentielle du Romarin non irriguée (11 molécules) et a
I’huile essentielle du Romarin irrigué a 1’eau saline (10 molécules).

L'activité insecticide des huiles essentielles formulées a été évaluée par rapport aux populations
résiduelles d’une part et par rapport aux paramétres démographiques de Jacobiasca lybica d’autre part.
Les analyses biologiques ont révélé que les bioproduits formulés a base d’huiles essentielles de R.
officinalis issues des conduites irriguées a 1’eau courante (IRR) et a 1’eau saline (IRS) montrent
clairement une toxicité avérée et une tres fortes perturbation de la structure populationnelle de
Jacobiasca lybica, par rapport au bioproduit issu de la conduite non irrigué (NIR) qui exerce une
faible toxicité.

Les mélanges d’huiles essentielles peuvent étre appréhendés pour réaliser des tests insecticides et
antifongiques et étre donc une des moyens alternatifs. Globalement, il faut considérer ces tests comme
un screening exploratoire permettant de sélectionner des produits aux consommateurs de plus en plus
soucieux de leur santé et de I’environnement.

Les mots clés : Jacobiasca lybica, cabernet sauvignon, syrah, Rosmarinus officinalis Mitidja



Abstract

The relationships between the states of vegetative development of the vine and the availability of
fauna are complex and poorly documented in the literature. The growth state of the plant can act
directly or indirectly on the biocenotic structure and this work has sought to study and describe these
relationships. To do this, an experimental device was installed on two varieties of vines, Syrah and
Cabernet Sauvignon not maintained in western Mitidja. The hypothesis that the functional
entomological complex is positively correlated with the growth states of the vine has been verified.
4622 individuals were sampled for the Cabernet sauvignon grape variety, including 767 green
leafthopper individuals and 4552 individuals for the Syrah grape variety, including 1523 green
leathopper individuals. This availability highlighted the complexity of the distribution of species
according to the vegetative stages, thus highlighting the relative abundance and complexity of the
functional groups that frequent the wine environment. The Insecta class is presented by 12 orders
divided into 51 families for the Cabernet sauvignon grape and by 7 orders divided into 42 families for
the Syrah grape. Regarding the Cabernet sauvignon grape variety, the blend of the vegetative stages
FET, BFL, FL, NO, FGR, MAT and REC shows the dominance of secondary consumers and with a
rate of 73.93% throughout the vegetative cycle, while the primary consumers show a rate of around
24.09%. Likewise, the assembly of the vegetative stages BFL, FL, NO, FGR, MAT and REC in the
Syrah grape variety, shows the dominance of an auxiliary activity (of secondary and tertiary
consumers) with a rate of 76.28 %, while primary consumers show a rate of around 23.72%.

For the Auchenorryncha, the main factors which explain this positive relationship are the climatic and
microclimatic conditions in interaction with the growth states of the different grape varieties. The
flagship Auchenorryncha species, in this case Jacobiasca lybica, has been approached through
biological control based on the use of essential oils from Rosmarinus officinalis. Three bioproducts
based on Rosmarinus officinalis essential oil from different stress regimes. The first report on the
production and chemical composition of essential oils shows a quantitative difference in terms of yield
and considerable chemical variability expressing the effect of cultivation on the synthesis of essential
oils under conditions of salt and water stress. The analysis results show a richness in compounds for
the benefit of Rosemary essential oil irrigated with running water (14 molecules), compared to non-
irrigated Rosemary essential oil (11 molecules) and Rosemary essential oil irrigated with saline water
(10 molecules).

The insecticidal activity of the formulated essential oils was evaluated in relation to residual
populations on the one hand and in relation to the demographic parameters of Jacobiasca lybica on the
other hand. Biological analyzes revealed that bioproducts formulated with essential oils of R.
officinalis from pipelines irrigated with running water (IRR) and saline water (IRS) clearly show
proven toxicity and very strong disturbance of the population structure of Jacobiasca lybica, compared
to the bioproduct resulting from the non-irrigated (NIR) which exerts a low toxicity. Rosmarinus
officinalis essential oil-based bioproducts can be used to carry out insecticide and antifungal tests and
therefore be one of the alternative means. Overall, these tests should be considered as an exploratory
screening allowing the selection of products for consumers who are increasingly concerned about their
health and the environment.
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Introduction

Introduction

La viticulture en Algérie remonte a I'Antiquité et particulicrement a la
colonisation romaine puisqu'elle a trouvé les conditions agro-climatiques idéales pour
son développement. Ainsi, la vigne de cuve en Algérie, un fait colonial a l'origine, a
pris sous le soleil de notre pays le caractére évident d'une richesse naturelle qui s'est
ancrée dans notre sol avec la force de la tradition. C'est cette vocation que 1'Algérie
indépendante s'est attachée a exploiter pour sortir les vins d'Algérie de leur anonymat

en favorisant la production de vins de qualité.

Depuis les années soixante-dix, 1'Algérie a décidé d'une politique de
reconversion du vignoble pour objectif de limiter le vignoble de cuve aux régions
seches, aux coteaux et aux montagnes déja connus pour la production de vins de
qualité. A I'époque de la colonisation frangaise, le vignoble algérien a atteint 350 000
ha pour une production annuelle de vin allant de 14 a 18 millions d'hectolitres. Depuis
l'indépendance du pays en 1962, la plus grande partie de ce vignoble a été arrachée.
De ce fait la viticulture a connu dans les années 80 une forte régression qui s'est
traduite non seulement par la faiblesse des programmes de plantations, mais
¢galement a l'arrachage systématique de milliers d'hectares de vignes, pourtant cette
culture était la locomotive de 1'économie algérienne durant 1'époque coloniale et les

premiéres années de I'indépendance (Elmaghili, 2017).

Selon Areski (2016), durant ces derni¢res années, la viticulture a commencé a
connaitre un nouvel essor avec des nouvelles plantations de vigne de table et de cuve
et des techniques de production améliorées pour atteindre une superficie de 68 564
hectares avec des rendements de 8325 kg/ha en 2013, alors qu’ils n’étaient que de
I’ordre de 3017 kg/ha en 1993, a travers plusieurs programmes d’aides et de suivi qui

ont été mis en place par les autorités pour la relance de cette filicre.

Afin d'obtenir une production de qualité optimale, de nombreuses actions de
gestion du vignoble sont mises en place par les viticulteurs, dont certaines peuvent

accentuer l'impact négatif sur cette culture, dont le recours a une pharmacopée
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aveugle, du fait que les molécules mises en ceuvre sont souvent persistantes dans
'environnement et peuvent agir sur I'ensemble de 1'écosystéme et pas seulement sur
les organismes visés (Ramade, 2005). Leur infiltration dans le sol, peut polluer les
eaux souterraines (Worrall et Besien, 2005) et contaminer par la suite I'ensemble du
bassin versant. Les pesticides peuvent également s'insérer dans les réseaux trophiques

et atteindre les consommateurs supérieurs non ciblés (Woodwell, 1967).

Longtemps, la principale raison de rechercher des moyens non-chimiques de
contrler les ravageurs des cultures était 1’inquiétude au sujet des risques liés a

I’utilisation des pesticides sur I’environnement et la santé humaine (Metcalf, 1980).

Cela mene progressivement a une demande de la part du milieu agricole, de
trouver des moyens alternatifs aux pesticides (Lumdsen et Vaughn, 1993). L’un des
moyens efficaces et alternatifs aux pesticides est le controle biologique, défini comme
« I'utilisation d’ennemis naturels pour le contrle d’espéces nuisibles, de maladies ou
d’adventices ». La lutte biologique utilise au profit de ’homme les relations naturelles
entre les espéces, les méthodes de lutte biologique exploitent donc les mécanismes de
régulation naturelle des populations. C’est pourquoi une bonne connaissance des
interactions qui régissent un agroécosystéme est un point clé pour la mise en place

d’une protection biologique efficace.

Les interactions entre les espeéces qui composent un écosysteme ont un role
majeur dans la composition et I’évolution des systémes naturels. En plus des
interactions herbivore-plante et prédateur-proie, il est rapidement apparu évident que
de nombreuses interactions impliquent plus de deux espéces et/ou plus de deux
niveaux trophiques, et que, par conséquent, une approche multitrophique des réseaux

trophiques se révélerait plus réaliste (Price et al., 1980; Hawkins 1984).

En Algérie, en dépit des travaux de Bounaceur et al., (2018), portant sur 1’é¢tude
de la biocénose viticole du Nord algérien, ou les auteurs se sont intéressés a
I’évolution saisonniére des principaux groupes fonctionnels de 1’agrosystéme viticole,
de copieuses études se sont limitées a étudier une espece déja inventoriée en Algérie
sur la vigne, la cicadelle verte Jacobiasca lybica qui s’est avérée étre un nouveau bio

agresseur sur cette culture.
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En effet, les premicres observations sur vigne remontent a juillet 2002 et
reconduites en 2003 et 2004 (Bounaceur et al., 2006), dans les vignobles de la Mitidja
Ouest d’ou I’insecte s’est propagé rapidement dans tout le pays, infligeant aux feuilles
des cépages attaqués un enroulement, puis un jaunissement chez les variétés de raisin
blanc ou rougissement chez les cépages rouges et finissent par un desséchement total
du limbe et par conséquent une diminution dans la vigueur du cep qui se répercute sur
la quantité et la qualité du raisin ainsi que de son dérivé (Bounaceur et Doumand;ji-
Mitiche, 2007; Bounaceur, 2008; Bounaceur et al., 2008a; Bounaceur et al., 2008b).
De son coté, Guendez-ramila (2017), a étudie I’impact des attaques de cicadelle verte

J. lybica sur les réponses physiologiques des feuilles de vigne de cuve.

Pour cela, le travail de theése présenté ici a eu pour but de fournir des
informations cruciales a la mise en place de la lutte biologique contre la cicadelle
verte J. lybica et de contribuer a 1’étude de I’importance du rdle tenu par les
interactions multi-trophiques dans le succeés d’un programme de lutte biologique. Par
contre, cette thése n’a pas eu pour vocation de mettre en place un programme de lutte
biologique par I’utilisation des auxiliaires prét a étre appliqué par les agriculteurs, et
par conséquent nous ne nous sommes intéressés au développement d’un bioinsecticide
a base d’huile essentielle de romarin Rosmarinus officinalis, avec une accentuation
sur des problématiques telles que la modulation des chémotypes par différents modes
culturaux du romarin, ou telles que le comportement biologique de la formulation de
I’huile essentielle dans les conditions naturelles. En ce qui concerne les interactions,
la thése fut centrée sur les interactions entre insectes via un insecte; les interactions
entre le gradient phénologique de la plante et les insectes, ou entre les insectes via la

plante, bien qu’ayant elles aussi un réle important, n’ont pas été étudiées.
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Chapitre 1 : Synthése bibliographique
1. Croissance et développement de la vigne

1.1. Taxonomie et répartition

La vigne est une espéce pérenne appartenant a la famille des Vitacées. Cette
famille concerne une douzaine de genres pour environ 700 especes (Galet 1991).
Elle est largement répandue dans les zones tropicales et tempérées a travers le
monde. Les vignes cultivées sont toutes du genre Vitis qui est composé d’environ
quatre-vingts especes plus ou moins bien définies et qui se répartissent sur le
continent Américain (55%), en Europe(1%) et en Asie (44%) (INRA 2000 in Valdes
Gomez, 2007).

Selon I’étude réalisée par 1’Organisation Internationale de la Vigne et du Vin
(OIV) en 2017, sur I’état des lieux de la distribution des variétés de vigne dans le
monde, ainsi que leur tendance d’évolution actuelle. L’étude porte sur toutes les
variétés quelle que soit leur utilisation finale (cuve, table, séchage ou autre), et couvre
75 % de la superficie totale des vignes mondiales. Elle examine les données depuis
2000 pour 44 pays, avec un focus sur ceux avec une superficie du vignoble supérieure
a 65 000 ha et leurs 10 principales variétés (Fig. 1).
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Figure 1. Superficie de vigne et destinations de la production de raisins (OIV, 2017)

Parmi les pays analysés dans cette étude, la Turquie, 1’Iran et I’Ouzbékistan sont absents
car les données sur leurdistribution variétale ne sont pas disponibles
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Les variétés de raisins de table et de raisins séchés different des variétés de
raisins de cuve, méme si certaines d'entre elles sont a double fin. C’est pour cette
raison que les pays qui produisent surtout des raisins de table ou des raisins secs ont
une distribution variétale compleétement différente par rapport aux pays
principalement producteurs de vin. Des 10 000 variétés de vigne connues dans le
monde, 13 couvrent plus qu'un tiers de la superficie viticole mondiale et 33 variétés
en couvrent 50 %. Certaines variétés de vignes sont plantées dans de nombreux pays
et sont ainsi appelées « variétés internationales ». L'exemple le plus évident est le
Cabernet Sauvignon qui est maintenant une des variétés les plus cultivées dans le
monde (5 % de la superficie mondiale). Au contraire, il y a des variétéstres cultivées
mais qui le sont principalement dans quelques pays, comme le Kyoho essentiellement
cultivé en Chine.

La viticulture algérienne occupe une superficie de 97 000 ha et représente 12%
de la SAU occupée par les plantations. Elle constitue la quatriéme culture pérenne sur
le plan de la surface et représente le deuxieme poste a l'exportation. Le diagnostic
indique que la filiere viticole est constituée de trois sous-filicres spécifiques dont le
fonctionnement est différent. Entre autres sous-filiéres, il y a lieu de citer le raisin de
cuve qui dispose d'un marché a l'exportation et d'un marché interne (Guendez, 2017).
Selon Amrani (2009), la vigne de table occupe une superficie de 52 700 ha, dont 3
100 000 quintaux de production. La vigne de cuve, occupe une superficie estimée a 44
170 ha, dont la production est estimée a plus de 150 000 hl. Enfin, la vigne a raisin
sec est cultivée sur 124 ha seulement, dont la production est évaluée a 2 550 quintaux.

1.2. Développement, croissance et production

La vigne étant une plante pérenne et de croissance indéterminée peut rester
toute 1’année avec une production active de feuilles si les conditions climatiques lui
sont favorables (températures supérieures ou égales a 12°C), comme c’est le cas dans
les climats tropicaux (Galet 2000a). Sous les climats tempérés, la vigne posséde un
rythme de végétation discontinu avec une alternance de périodes de végétation (vie
active) et de périodes de repos (vie ralentie). Les vignobles du pourtour méditerranéen
se trouvent dans cette deuxiéme catégorie. Le cycle annuel de croissance pour ces
vignobles s’étend de mars a novembre dans I’hémisphére nord. Ainsi, chaque année
elle forme une végétation composée de rameaux et de feuilles qui assurent la
croissance et la survie des parties pérennes de la souche: c’est le cycle végétatif qui
débute avec les pleurs, précédant le débourrement et qui finit & ’automne par la chute
des feuilles. La vigne entre alors en vie ralentie, c’est le repos hivernal, plus
généralement appelé dormance (Galet 2000a) (Fig. 2).

Superposé a ce cycle végétatif se trouve un cycle reproducteur qui comprend
la formation et le développement des inflorescences, leur fécondation, la croissance
des grappes, des baies et des graines. Mais ces deux cycles de croissance dépendent



Synthese bibliographique

fortement de la température. Champagnol (1984) fait une revue des différentes
recherches et définit un seuil de croissance apparente qui varie entre 10 a 11°C selon
le cépage de Vitis vinifera.
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Figure 2 : Cycle de la vigne (Reynier, 2016)

De méme, des températures froides sont généralement nécessaires pour la levée
de dormance des bourgeons de la vigne. Cependant, les besoins en froid de cette
espece sont limités et sont différents d’un cépage a 1’autre (Lavee and May 1997).

La vigne cultivée évolue dans des systémes de cultures marqués par de
nombreuses interventions culturales. Ainsi, aprés sa plantation elle est généralement
conduite pour ne rentrer en production qu’au bout de trois ans. Ces premicres années
sans production permettent a la souche de constituer des réserves dans ses bois et un
systéme racinaire adéquat. De plus, cette période permet aux viticulteurs de former la
vigne de fagon a obtenir I’architecture souhaitée avant le début de I’exploitation. Cette
forte anthropisation, ainsi que les conditions du milieu physique ou elle se trouve, font
varier énormément la capacité et la période de production de la vigne (Valdes Gomez,
2007). Champagnol (1984) signale que les vignes peuvent rester en production
pendant 30 a parfois plus de 100 ans et que sa capacité maximale est atteinte pour un
age compris entre 7 et 15 ans. Il justifie cette observation en expliquant que le
systeme racinaire de la vigne a alors exploré un volume de sol suffisant pour subvenir
aux besoins de la plante. La production du vignoble d’une année particuliere est
affectée par divers facteurs dont le climat, le sol, les potentialités génétiques et les
pratiques culturales. Tout d’abord le nombre de bourgeons laissés a la taille pendant
I’hiver précédent détermine le nombre des grappes qui pourront étre récoltées. En
effet, le nombre potentiel d’inflorescences par bourgeon est assez constant (Rives
2000a) et il est déterminé au printemps antérieur a la taille (Pearce and Coombe
2005). En deuxiéme lieu, le nombre potentiel de baies par inflorescence est affectés
par les conditions environnementales, notamment la température de I’air (Williams et
al. 1985), et la vigueur de la vigne (Tesic 2001) au moment de la période floraison -
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nouaison. Un déséquilibre entre les parties végétatives étre productives a cette période
peut produire une compétition de nature trophique ou hormonale entrainant un faible
taux de nouaison (coulure) (Carbonneau and Ollat 1991). Une fois que le nombre de
baies par grappe est défini, c’est le processus de remplissage des baies qui détermine
le rendement final qui sera récolté. La taille potentielle de la baie est un facteur
génétique. Cependant la croissance réelle de celle-ci est affectée par de nombreux
facteurs comme le nombre de baies par grappe (Ollat et al.2002), la nutrition carbonée
(Kaps and Cahoon 1992), la température (Hale and Buttrose1974), la lumiére (Smart
and Sinclair 1976) et 1’alimentation hydrique (Ojeda et al. 2001). Ce dernier facteur
est trés important car un stress hydrique affecte la taille finale de labaie quel que soit
le moment d’apparition entre la nouaison et la maturité.

Au cours de la phase de remplissage, les baies grandissent en taille
(principalement par une accumulation d’eau), et elles accumulent des sucres (fructose
et glucose pour I’essentiel), des acides organiques (malique et tartrique) et des
composés phénoliques (dont les anthocyanes qui donnent leur couleur aux grappes
des cépages rouges) et des composés aromatiques (Coombe and McCarthy 1997). Un
arrét précoce de la croissance végétative pendant la période de maturation du raisin
permet de favoriser 1’alimentation carbonée de la baie. Il améliore également le
potentiel cenologique du raisin en favorisant un microclimat lumineux de la grappe
plus propice a la maturation (Smart etal. 1990).

1.3. Facteurs de sensibilité de la vigne aux bioagressions

1.3.1. La phénologie

Différents systémes de description ont €té proposés pour caractériser les
différents stades de développement de la vigne (Eichhorn and Lorenz 1977;Baillod
and Baggiolini1993; Coombe 1995; Lorenz et al. 1995). Ces systeémes varient dans le
nombre de stades phénologiques reconnus. Toutefois les principaux stades, comme le
débourrement, la floraison, la nouaison, la véraison et la récolte sont toujours
identifiés. La description objective de ces stades est trés intéressante en viticulture.
Elle fournit des indicateurs utiles a 1’aide de la décision pour mieux piloter les
systémes de culture viticole. (Pearce and Coombe 2005). En particulier un suivi précis
de la phénologie ainsi qu’une bonne place des stratégies de lutte contre ces maladies
(Hoppmann and Berkelmann-Loehnertz2000).

Le principal facteur qui modifie le développement phénologique de la vigne est
le climat (surtout la température), cependant ce n’est pas le seul. Les pratiques
culturales mises en ceuvre par les viticulteurs agissent aussi, mais avec moins de
force. Ainsi, une nutrition hydrique et azotée excessive peut entrainer un retard dans
I’arrét de croissance végétative et dans 1’apparition de stades comme la véraison et la
maturité (Delas 2000). Une contrainte hydrique forte peut accélérer 1’apparition des
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stades comme la véraison (Matthews et al. 1987b) et retarder la maturité¢ (Smart and
Coombe 1983). Par ailleurs, une taille tardive produit un retard de la date de
débourrement, retard qui généralement semaintient jusqu'a la récolte (Martin and
Dunn 2000). Un changement dans 1’apparition, ainsi que de la durée, des stades
phénologiques entraine des conséquences sur I’attaque des maladies. Par exemple,
une plus longue durée de la période entre véraison et maturité est favorable au
développement du Botrytis si les conditions climatiques sont favorables. De méme,
plus la période de floraison se prolonge dans le temps plus les risques d’attaque par
I’Oidium augmentent.

1.3.2. Vigueur et expression végétative

La vigueur témoigne de I’activité métabolique des organes en croissance et se
traduit notamment par 1’intensité de [’activité métabolique, du fonctionnement des
méristemes et la vitesse de croissance (Galet2000b). Elle représente 1’intensité de
croissance et peut étre évaluée a 1’échelle du rameau par le taux d’apparition des
feuilles, le taux d’élongation, I’augmentation du diameétre et du poids (Freeman et al.
1998& Rives 2000a).

Cette notion de vigueur est reconnue par les spécialistes viticoles et
pathologistes comme trés importante pour ce qui est de la sensibilité¢ du végétal aux
maladies (Soyer1987b; de la Rocque 2002). Cependant les relations entre vigueur et
maladies sont encore pauvrement documentées. Souvent des recherches concernant
les effets de pratiques culturales sur la croissance de la vigne et la qualité de la
vendange ont montré, de fagon incidente, des interactions entre les maladies et 1’état
de croissance de la vigne (Gadoury et al. 2001& Pellegrino et al. 2004 &Morlat and
Bodin 2006). Une recherche documentaire sur 1’oidium faite par Jarvis et al. (2002)
dans différentes especes, dont la vigne, signale que la sévérité¢ de cette maladie est
étroitement et positivement liée aux conditions de vigueur.

1.3.3. Les cépages

Les facteurs qui expliquent la différence de sensibilit¢é aux maladies entre
cépages sont de natures différentes. Par exemple, pour les infections de Botrytis, la
compacité des grappes est trés importante, les grappes plus compactes étant les plus
sensibles (Marois etal. 1986;Vail and Marois 1991; Fermaud et al. 2001a). Cette
situation pourrait étre expliquée par une altération des cires qui protégent la cuticule
des baies quand deux baies sont en contact (Marois et al. 1986). Pour les infections
d'Oidium, le temps des stades phénologiques sensibles, comme la floraison et la
nouaison, joue un role important dans la sensibilité des cépages. Plus la floraison et la
nouaison sont éloignées dans le temps plus les risques d’étre attaqué par le
champignon sont augmentés. Un autre facteur peut entrainer des différences de
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sensibilité entre cépages: les différentes réponses de défense que les plantes mettent
en place apres une attaque de pathogénes.

2. Biodiversité taxonomique et fonctionnelle des Assemblages

2.1.Concept de biodiversité

La notion de la biodiversité est trés largement employée en écologie. La mesure
de cette biodiversité est un point fondamental dans le domaine de I'écologie (Dumay
et al., 2004). De nombreuses définitions existent dans la littérature pour le terme «
biodiversité ». Au sens étymologique du terme, la biodiversité¢ évoque la diversité du
vivant, c'est-a-dire tous les processus, les modes de vie ou les fonctions qui
conduisent & maintenir un organisme a 1'état de vie.

Selon Diaz et al. (2007), la biodiversité est définit comme « le nombre,
I’abondance, la composition, la distribution spatiale et les interactions des génotypes,
populations, espéces, traits fonctionnels et paysages dans un systeme donné ». C’est
donc un concept multi-facettes a la fois en terme d’échelles d’étude (du geéne a
I’écosystéeme) que de variables mesurées (richesse, régularité, disparité, connections).

2.2. Biodiversité et développement durable

La biodiversité¢ peut étre quantifiée par le dénombrement des espéces, dont le
nombre est endéclin rapide a 1’échelle planétaire, mais aussi par la diversité au sein de
chacune d’entre elles,caractérisée par la vitesse de croissance ou la taille a maturité
sexuelle. Les activités humaines peuvent affecter cette biodiversit¢ de fagon directe
(sélection des gros reproducteurs par la péche) ou indirecte (construction de barrages
limitant le passage d’individus). Ces pressions modifient la composition génétique et
phénotypique des populations. L’appréhension des différentes facettes de la
biodiversité offre une vision globale sur 1’état de la diversité biologiqueau sens large.

En raison de la perte de biodiversité des écosystémes constatée ces dernieres
décennies, certains auteurs integrent I’Homme dans la définition de la biodiversité.
Etant donné le lien fondamental entre le bien-étre humain et de la nature (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005), I’intégration de 1’homme dans la définition de
I’écosystéme constitue une approche opérationnelle fondamentale dans la gestion de
la plupart des écosystemes marqués aujourd’hui par de profondes mutations (Wallace
etal., 2016).

2.3. Relation entre productivité du milieu et richesse spécifique

Divers systémes controlent les mécanismes responsables du maintien de la
diversité dans un milieu: les systémes de coexistence stable, notamment les processus
déterministes de la théorie des niches. Aussi, les mécanismes de coexistence instable
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formulés dans la théorie neutre unifiée. Nous soulignerons enfin I’importance des
ennemis naturels dans le maintien de la diversité des arbres par I’hypothése de la
prédation.

2.3.1. Les processus déterministes

La coexistence de tant d’espéces apparentées (i.e. lignée) pose un véritable
challenge a la théorie de la niche qui prédit que chaque espéce occupe une niche
unique (Hutchinson, 1959). Différents modéles et hypothéses ont été proposés et
testés pour expliquer I’assemblage des communautés. La théorie des niches de
Hutchinson stipule que I’environnement local, c'est-a-dire toutes les dimensions
comprenant les facteurs physiques et chimiques (température, humidité, salinité,
concentration en oxygéne) conditionnent la présence des espeéces (niche
fondamentale) mais que les interactions entre individus (proies et prédateurs) sont
¢galement primordiales dans le maintien spatial des especes (niche réalisée).

La niche écologique représente donc I’utilisation globale qu’une espéce fait des
ressources biotiques et abiotiques. Deux espéces ne pourront coexister dans une
communauté si leur niche est identique ce qui implique I’élimination locale de
certaines especes ou 1’évolution, par sélection naturelle, de I'une des especes qui
acquiert la capacité d’utiliser différentes ressources et donc de changer de niche. La
notion des niches selon Hutchinson rassemble la totalité¢ des relations qu’une espéece
entretient avec les parametres de son habitat et avec les autres espéces: ce principe est
donc essentiel dans la dimension des niches des especes (Begon, 1996). La distinction
entre la niche fondamentale et la niche réalisée permet donc d’introduire, dans 1’étude
de la coexistence des espéces, les phénoménes de compétition pour une ressource
entre les especes d’une communauté (Schoener, 1986).

La compétition interspécifique a pu étre démontrée par 1’étude de deux especes
(ou plus) en quéte de la méme ressource, qui parfois peut étre limitée. La mesure du
degré a laquelle une espéce affecte négativement une autre espéce pour une ressource
donnée est donc une mesure essentielle. Si les ressources ne sont pas limitées, il y a de
fortes chances pour que celles-ci suffisent aux deux espéces, limitant donc Ia
compétition. A D’inverse, le processus de I’exclusion compétitive favorisé a
I’établissement d’une espéce au détriment d’une autre si les ressources sont limitées.
La subdivision ou le partitionnement des ressources permettra aux especes de se
spécialiser a un type de ressource. Il s’agit du mécanisme de partitionnement des
niches (Silvertown, 2004). En effet, certaines études ont montré que sous 1’effet de ce
partitionnement de 1’utilisation des ressources dans une communauté, les especes
deviennent de plus en plus spécialisées (Cavender-Bares et al. 2009). Ainsi, une des
hypothéses expliquant la forte diversité des tropiques stipule qu’un fort degré de
compétition entre especes, dans le temps, résultera d’un partitionnement plus

10
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important des niches écologiques, induisant donc une plus forte spécialisation des
especes aux ressources.

En écologie des communautés, 1’étude des mécanismes régis par les processus
déterministes définit que la communauté favorisera l’assemblage des niches
¢cologiques. La diversité des organismes, plantes ou insectes, est donc prédite de
varier le long de gradient environnemental (Chase and Myers 2011). Sous I’influence
de processus neutralistes oustochastiques, les variations spatiales de la diversité seront
dictées par les limites dedispersion des organismes, ainsi d’effet d’un filtrage
environnemental y est exclu (Hubbell2001).

2.3.2. La théorie neutre

Une hypothése alternative aux théories déterministes est la théorie neutraliste
dites tochastique (Hubbell, 2001). Elle stipule que les especes seraient
fonctionnellement équivalentes, c'est-a-dire neutres en termes d’interactions
interspécifiques.

La diversit¢ augmenterait par un afflux graduel d’espéces a travers de
mécanismes d’immigration ou de spéciation. Ainsi, l'extinction serait trop faible pour
équilibrer le gain de biodiversité. Cette théorie de coexistence instable définit donc
que la distribution des espéces serait spatialement maintenue par des mécanismes
aléatoires (Wright 2002). Le maintien des especes ayant les mémes probabilités de
reproduction, de dispersion, de survie et d’extinction serait exclusivement restreint par
des limites de dispersions des arbres (dispersal limitation) et une stochasticité
démographique des individus a I’échelle locale (Lewinsohn and Roslin 2008).

La théorie neutre challenge donc la vision largement répandue que les
différences de niches écologiques entre especes expliquent le mieux les patterns de
I’assemblage spatial des communautés. Sous I’influence de processus neutralistes ou
stochastiques, les variations spatiales de la diversité seront dictées par les limites de
dispersion des organismes. L’effet d’un filtrage environnemental y est exclu (Hubbell
2001). De nombreux auteurs reconnaissent un certain paradoxe en ce qui concerne les
conditions dans lesquelles les forces des mécanismes déterministes (niche) ou
stochastiques (neutre) interagissent pour I’assemblage des communautés, entretenant
ainsi un large débat chez les écologistes. L.’assemblage des communautés a été¢ depuis
reconnu comme ¢étant influencé par un mélange complexe de processus qui agissent
simultanément (Cavender-Bares et al. 2009, Leibold et al.2010).
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2.4. Composantes de la diversit¢é des communautés
d’arthropodes

Le concept des niches appliqué aux insectes est plus complexe que pour les
plantes notamment parce que ces organismes exploitent une multitude de niches
¢cologiques dans une grande majorité des écosystemes de la planéte (Speight 2008).
La théorie des niches et la compétition interspécifique sont liées par le principe que
deux espéces ne devraient pas étre capables de coexister si leurs niches sont
identiques (Gausse, 1935). Ainsi, 'importance de 1’hétérogénéité spatiale de
I’environnement qui représente la gamme des ressources disponibles pour les insectes
est crucialedans la structuration de 1’assemblage des insectes. Les facteurs qui
influencent les communautés d’insectes a une échelle régionale sont sources de débats
et les données empiriques qui comparent les communautés d’insectes entre des
régions avec différentes histoires géo-climatiques sont rares voire inexistantes.

Quatre principales composantes des processus a 1’origine du maintien de la
diversité des arthropodes ont été récemment identifiées en forét tropicale (Lewinsohn
and Roslin, 2008)(Fig. 3).
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Figure3: Schéma des quatre principales composantes expliquant la diversité des
arthropodes tropicaux (Lewinsohn et Roslin, 2008)

La diversité des herbivores est représentée schématiquement par les cercles et
les liens avec leurs plantes-hotes par des lignes. Chaque symbole représente une
espece différente. Les espeéces herbivores peuvent avoir plusieurs hotes, comme
indiqué par le croisement des lignes. Pour chaque pattern, un assemblage de référence
est affiché sur la gauche et I'assemblage le plus diversifié sur la droite. Les différences
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sont identifiées par des symboles plein en noir. Les patterns contribuant a la diversité
en zone tropicale sont les suivants: (A) plus d'especes de plantes-hotes per se; (B) plus
d’especes herbivores par plante; (C) similitude des herbivores entre les plantes hotes,
équivalent a plus de spécialisation a 1’hote; (D) turnover des especes herbivores
¢levées sur la méme plante-hote entre localités. De maniere conceptuelle, Lewinsohn
and Roslin (2008) présente, pour chaque composante, un assemblage de référence a
gauche et un assemblage plus diversifié a droite. Les différences significatives entre
les deux assemblages, c’est-a-dire 1’influence de chacun des processus, sont indiquées
avec des symboles en gras.

Deux composantes seront principalement abordées selon les objectifs de cette
these, la composante A, une forte diversité des plantes-hotes et la composante D, une
forte diversité beta des insectes. La figure 3, présente chacun des mécanismes pouvant
expliquer la forte diversité des insectes en foréts tropicales. Afin de déterminer si la
diversité d'insectes herbivores augmente avec la diversité des arbres (composant A,
Fig. 3), les auteurs ont compilé 31 études portant sur la corrélation entre la richesse
des especes d’insectes herbivores et leurs plantes-hotes. Leur conclusion suggére que
la diversité des insectes herbivores est significativement corrélée a une diversité en
plantes, notamment dans les zones a forte diversité de plantes. De plus, les auteurs,
apres avoir intégré deux descripteurs méthodologiques a leur modele, ont rappelé la
grande influence des aspects méthodologiques et le fait que les patterns détectés
peuvent étre affectés par le type d’échantillonnage choisi. La composante D ou une
forte diversité beta définit une forte variation entre les communautés locales
d’insectes collectés sur différents sites.

Des ¢tudes basées sur la spécialisation des insectes a leurs plantes-hotes ont pu
démontrer que le renouvellement de la composition des communautés d’insectes
herbivores est affecté par la structure et le type d’habitat (Novotny et al., 2005). De
plus, la diversité beta des insectes herbivores tropicaux a été¢ examinée le long de
gradients altitudinaux (Rodriguez et al., 2010) et latitudinaux (Dyer et al., 2007) avec
une variation considérable dans la composition de la végétation. Ces études ont
montré, quant a elles, un fort renouvellement de la diversité des insectes entre les sites
a différents types de végétation (Novotny et al., 2005; Odegaard, 2006 & Beck et al.,
2007). Cependant, des résultats contrasté sont été¢ trouvés dans d’autres régions
tropicales. Une faible diversité beta des insectes suggere que le nombre d’insectes qui
coexistent localement (diversité alpha) représente une forte proportion de la diversité
régionale des especes (diversité gamma) (Novotny et al., 2007).

Novotny et Weiblen (2005) ont expliqué un faible renouvellement des insectes
par le fait que de nombreux herbivores sont spécialisés au niveau du genre ou de la
famille plutoét qu’au niveau de 1’espéce (Novotny et al., 2002) et que de nombreux
genres de plantes sont largement distribués sur une large échelle du milieu (Condit et
al., 2002).
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Le degré de spécialisation des insectes a leurs plantes-hdtes et la diversité beta
des plantes sont donc identifiés comme des points fondamentaux interagissant
explicitement dans le maintien de la diversité des insectes herbivores. Si I’assemblage
des herbivores sur deux régions différentes soutenait le méme degréde spécialisation a
leur plante-hote, les différences régionales dans la composition des plantes hotes
devraient également entrainer des différences dans la diversité beta des insectes
herbivores (Lewinsohn and Roslin 2008).

2.5. L’agriculture intensive et ses effets sur la biodiversité

Plusieurs auteurs ont proposé de hiérarchiser ces niveaux de diversité en
fonction d’échelles spatiales emboitées pour les paysages agricoles en mosaique
notamment les travaux de Wagner et al. (2000). Une fagon commode de résumer cette
approche hiérarchisée est présentée dans le Tableau 1, qui suggere que les
déterminants de la diversit¢ a ces différentes échelles peuvent étre assez
dissemblables (Willis & Whittaker, 2002).

Tableau 1: cadre hiérarchique des processus qu’influencent la biodiversité (Willis &
Whittaker, 2002).

Spatial Scale of Enwironmental variables Temporal scale at
scale species richness predominantly responsible  which processes occur
Local scale  Species richness Fine-ccale biotic and Frocesses accurring
within communities, abiotic interactions, on time scales of
within habitat patches &g habitat structure, -1-100 years
disturbance by fires,
stonms
Landscape  Species richness Soils, altitude, Processes occurring
scale between peninsula effect on timi scales of
communities; = 100- 1000 years
turnover of species
within a landscape
Regianal species richness of Radiatian budget and Processes accurring
scale large peographical water availability, over the last 10,000
areas within area, latitude years, |.e, since end
contingnts of last glacial
Continental Differences in Aridification events, Frocesses occurring
scale species lineages glacial/interglacial cycles over the last
and richness of the Quateérnary, 1=10 million years
across continents mountain-building
episodes, o.g., Tortiary
uplift of the Andes

La grande majorité des études et donc du corpus bibliographique portant sur les
impacts de I’agriculture sur la biodiversité couvrent les deux premicres échelles
présentées dans le Tableau 1. La parcelle ("local scale"), et le paysage ("land scape
scale"). Ces deux échelles d’appréhension de la diversité correspondent a des
processus de décision différents, comme suggéré par la synthése de Benton et al.
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(2003): a I’échelle parcellaire, il s’agit le plus souvent de décisions "proximales"
individuelles, alors qu’a I’échelle du paysage, il s’agit plutdt de décisions collectives
régionales et nationales, et a I’échelle continentale, de décisions internationales.

Quelle que soit la nature de ces décisions, elles conduisent & des transformations
au niveau de laparcelle qui ont des conséquences au niveau du territoire, des
exploitations et du paysage. Les principales caractéristiques de I’intensification de
I’agriculture telles que synthétisées dans un article récentaux échelles parcellaire et
paysagere sont présentées dans le Tableau 2 (Tscharntke et al., 2005).

Tableau 2: Caractéristiques de I’intensification de I’agriculture aux échelles de la
parcelle et du paysage (Tscharntke et al., 2005)

Parcelle Paysage
- Rotations culturales raccourcies - Spécialisation des exploitations agricoles
- Diminution de la diversité des espéces cultivées - Retournement des prairies
- Augmentation des engrais minéraux - Destruction des habitas semi-naturels

- Augmentation des pesticides
- Céréales d'hiver au détriment des céréales de

- Réorganisation des terres pour agrandir les champs
- Simplification des paysages avec un nombre limité de

printemps types d'usages dans l'espace et dans le temps,
- Cultures OGM contribuant a I'homogénéisation du paysage
- Labour profond - Abandon d’'usages traditionnels (faible intensité)
- Monocultures de variétés a fort rendement - Limitation des jachéres et terres abandonnées par
- Augmentation de la taille des parcelles leur mise en culture
- Mécanisation - Résistance réduite aux espéces invasives
- Abaissement des nappes suite au drainage - Abaissement du niveau des nappes

- Fragmentation des habitats semi-naturels

Pour ce qui est de la richesse spécifique (RS) d’une communauté particulicre,
on admet qu’elle dépend de deux grands types de facteurs (Belyea & Lancaster, 1999;
Leps, 2005) :

(i) e pool d’espéces disponibles «facteurs "historiques et biogéographiques»,
c’est-a-dire I’ensemble des propagules des espéces susceptibles d’arriver sur le site
spécifique (échelle régionale, voire continentale), et

(ii) les interactions écologiques «facteurs écologiques», qui trient les espéces
capables de coexister dans la communauté a partir de ce pool. Les conditions
abiotiques et les interactions biotiques sont les deux forces principales qui contribuent
au "filtre écologique" (Leps, 2005). Ces deux types de facteurs ont un rdle aux
échelles locales de la parcelle, et plus large du paysage.

2.5.1. Composition fonctionnelle : les traits des espéces

Au-dela des aspects strictement taxinomiques les especes peuvent étre traitées
par une approche fonctionnelle de la diversité, qui propose de décrire les organismes
par leurs propriétés fonctionnelles, qui sont plus directement utilisables dans un
contexte agro-écologique (Grime, 200; Westoby et al., 2002). En effet, les pratiques
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agricoles mises en ceuvre au niveau de la parcelle: labour, fertilisation, paturage, etc.,
peuvent étre considérées comme des facteurs du milieu particuliers qui agissent sur
les organismes. Dans le paradigme "trait-environnement" qui s’est développé en
écologie des communautés au cours des 25 derniéres années (Weiher & Keddy,
1999), ces facteurs sont considérés comme des filtres qui vont déterminer la
composition des communautés locales a partir du pool d’espéces disponibles a un
niveau régional (Fig. 4).

Pool
régional

Traits

a =

Filtres
REPONSE Il E I & BN & BN B BN F EE B s du

milieu

Composition de la
communauté

Pool d'espéces sélectionnées
sur la base des « traits de réponse »

Figure 4: Schéma conceptuel présentant les effets des facteurs du milieu sur la
composition des communautés (Woodward & Diament, 1991; Keddy, 1992).

L’idée centrale est que ces filtres opérent non pas sur les especes, mais sur les
traits que portent ces espeéces. Chaque filtre spécifique (régime de perturbation,
fertilisation, interactions entre organismes,etc.) porte sur certains traits appelés "traits
de réponse" (Fig. 4). Selon ce modele, la composition des communautés doit pouvoir
étre prédite a partir des informations sur la nature et la force des filtres d’une part, et
de la nature et de la valeur des traits de réponse filtrés d’autre part.

2.5.2. Role pour la diversité ou la composition fonctionnelle

Comme pour I’impact des pratiques agricoles au niveau parcelle, tres peu de
travaux analysent I’impact de I’agriculture sur la composante fonctionnelle de la
biodiversité via la structuration d’ensembles d’habitats aux échelles supérieures a la
parcelle. Ces travaux se résument presque toujours a des études portant 1a encore sur
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des groupes taxonomiques, mais ou le fort lien qui existe entre ces groupes et une ou
des fonction(s) permet malgré tout de raisonner en termes de diversité fonctionnelle.

En particulier, une synthése des travaux publiés traitant des effets de la structure
du paysage sur l'intensité du service écologique de controle des insectes ravageurs des
cultures (comparaison entrepaysages complexes et hétérogénes ayant une forte
proportion d'habitats non cultivés, et paysages peu complexes et relativement
homogenes comportant peu d'éléments non cultivés), a montré que dans74% des cas
les populations d'auxiliaires étaient plus nombreuses dans les paysages complexes,et
dans 45% des cas les ravageurs €taient moins nombreux dans ces mémes paysages
complexes(Bianchi et al., 2006).

La méme synthése établit que l'activité la plus forte des auxiliaires dans les
paysages complexes est liée dans 80% des cas a des habitats herbacés (jachéres, bords
dechamps), dans 71% des cas a des habitats boisés et dans 70% des cas a des
paysages en mosaiquea habitats en taches. Ces parametres structuraux sont donc
importants pour favoriser les auxiliaires de ce fait les paysages diversifiés et
complexes sont plus aptes a préserver la biodiversité¢ fonctionnelleet par conséquent a
supporter le service écologique de contrdle des bioagresseurs (Bianchi et al., 2006).

La structure d'un paysage et notamment la répartition des divers milieux semi-
naturels affectentainsi indirectement le niveau d'expression du service écologique de
controle des bioagresseurs. Ainsi, les espeéces mobiles répondent a la proportion
d'espaces non cultivés a I'échelle du paysage: les araignées Lyniphiidés se déplacent
sur plusieurs kilométres en faisant du "balloning" (déplacement aérien passif grace a
un amas trés lache de fils de soie enchevétrés faisant office de "voile") (Schmidt &
Tscharntke, 2005), les micro-hyménopteres se déplacent quant a eux sur quelques
centaines de métres a deux ou trois kilométres (Thies et al., 2005; Roschewitz et al.,
2005b).

Des publications non prises en compte dans cette revue bibliographique
soulignent la méme importance de la complexité structurale des paysages pour une
expression accrue du service écologique de contrdle naturel des bioagresseurs. Ainsi,
Volkl et Stechmann (1998) rapportent que le parasitisme du puceron noir de la féve
Aphis fabae, sur plusieurs plantes hotes (féve, betterave fourragére, adventices), a
augmenté avec le degré de complexité du paysage. Shrewsbury et Raupp (2006), le
mentionnent méme au sujet de paysages urbains aux Etats-Unis, dont la complexité
structurale favorise l'action d'araignées prédatrices d'insectes phytophages pour le
bénéfice de plantes ornementales.
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2.6. Indicateurs de biodiversité

Les organismes vivants sont sensibles au milieu dans lequel ils vivent, et leur
présence et leur abondance peuvent donc varier selon 1’état de ce milieu. Une espéce
ou un taxon peut étre un bon indicateur de la teneur en métal dans I’environnement,
sans que cela renseigne sur la biodiversité. Cet organisme sera alors considéré comme
un indicateur ou un bio-indicateur de contamination ou encore un indicateur
environnemental, mais pas un indicateur de biodiversit¢ (McGeoch, 1998). Cette
distinction est importante a faire pour ne pas considérer comme indicateur de
biodiversit¢ tout indicateur mettant en jeu un organisme vivant. Plusieurs
classifications des indicateurs de biodiversité ont ét¢ proposées (Waldhardt, 2003;
Levrel, 2007), ce qui s’explique par les critéres variés pour qualifier les indicateurs.
Nous proposons ici declasser les indicateurs de biodiversité en deux grandes familles :

2.6.1. Les indicateurs "directs"

Ils se basent sur le dénombrement direct ou 1’estimation de 1’abondancede
variétés, de races, d’especes, de taxons, d’écosystémes, qui cherchent donc a évaluer
directement labiodiversité. Ces indicateurs peuvent étre simples (ex : une espece) ou
composites (intégrant un calculcomme l'indice de Shannon). Ils sont d’abord
importants pour l’évaluation et la compréhension, et peuvent pour certains é&tre
employés comme outils d’aide a la décision ;

Les trois "types" de biodiversité (génétique, spécifique, écosystémique) ont
donné lieu a trois types d’indicateurs a parameétre unique (c'est-a-dire utilisant une
seule unité¢ de mesure comme 1’abondance ou la présence), relatifs respectivement a la
variabilité génétique, a la diversité spécifique, et a la diversit¢ d’un écosysteme
(Levrel, 2007).

La diversité spécifique est sans nul doute I’indicateur le plus utilisé, mais il a
plusieurs limites. Compte tenu du faible nombre d’espéces connues dans certains
groupes (notamment insectes et microorganismes), les diversités observées
représentent une partie de la réalité. La valeur de toutes les especes y est considérée
comme équivalente, ce qui n’a pas de sens, ni sur le plan écologique, ni sur le plan
agronomique. En outre, les disparitions et apparitions d’espéces ont fréquemment des
dynamiques plus longues que les évolutions de 1I’environnement et surtout que les
pratiques de gestion (agricoles en particulier). Il est souvent "trop tard" pour modifier
la pratique quand une espece disparait ou est en voie de disparition.

L’abondance est un critére beaucoup plus intéressant de ce point de vue, car
beaucoup plus rapidement sensible aux modifications de 1’environnement. Moreno et
al. (2007), considérent que les inventaires exhaustifs de biodiversité ne sont pas les
moyens les plus efficaces pour évaluer 1’état de cette biodiversité. Différencier les
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especes selon leurs caractéristiques (fonctionnelles) et/ou leur rdle constitue un
progres par rapport a la valeur indicatricede la richesse spécifique, d’autant plus que
I’on s’intéresse a leur abondance. Il s’agira par exemple des’intéresser a une espece
ingénieur, parapluie, clé de volte ou indicatrice. De nombreux travaux ont été
conduits pour évaluer la pertinence de la prise en compte d’une espeéce pour rendre
compte d’autres espéces, dans une démarche de recherche des "surrogates species"
(Fleishman et al., 2005). I apparait cependant peu utile d’utiliser des indicateurs
basés sur un nombre trés réduit d’espéces ou de taxons (Mac Nally et al., 2002). Des
méthodes existent pour évaluer la pertinence del’utilisation d’un taxon comme
indicateur de biodiversité (Pearson, 1994).

L’utilisation des indicateurs directs nécessite de se poser les "bonnes questions"
sur les hypothéses de base liées a leur choix, sur le niveau d’échantillonnage, la
fréquence des observations, les interactions entre indicateurs (éventuellement leur
neutralisation), les évaluations en double, etc. (Buchs, 2003).

Des indicateurs composites peuvent étre calculés en associant plusieurs unités
de mesure pour former un indicateur unique (Levrel, 2007). L’indice de Shannon et
celui de Simpson, qui combinent le nombre d’especes et I’abondance de chacune
d’entre elles, sont un exemple parmi d’autres de ces indices composites basés sur des
mesures directes de la biodiversité. Les indicateurs composites posent deux types de
questions (Levrel, 2007) :

(i) le mode de regroupement des populations ou des espéces et les critéres
d’évaluation de ces groupes, et

(ii) les modalités depondération de 1’importance des espéces ou des groupes.
Selon Balmford et al. (2005), les regroupements taxonomiques doivent permettre
d’évaluer la taille des populations et leurs risques d’extinction, I’évolution des
habitats, les services écosystémiques fournis a I’homme, les forces quisont a I’origine
de I’érosion de la biodiversité, et I’efficacité des mesures de conservation.

Les indicateurs composites posent, comme les indicateurs simples, un certain
nombre de problémes, comme les éventuelles compensations liées au calcul de
I’indicateur, ce qui améne Buckland et al. (2005) a conseiller de leur associer
systématiquement des indicateurs simples comme la richesse spécifique. Par ailleurs,
la pondération des especes

2.6.2. Les indicateurs "indirects'

Ils appréhendent la biodiversité en s’intéressant notamment aux facteurs qui
constituent un risque ou une opportunité pour la biodiversité, aux conséquences de
I’état de la biodiversité et aux réponses des écosystemes des systémes humains (sur le
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plan social, économique et politique) a 1’état de la biodiversité. Ces indicateurs sont
avant tout orientés vers la prise de décision, et I’évaluation des moyens mis en ceuvre
pour favoriser la biodiversité (ex : changements de pratiquesdes agriculteurs, succes
des politiques agri-environnementales en faveur de la biodiversité, évolutiondu

paysage).

Les deux types d’indicateurs peuvent renseigner sur la biodiversité en elle-
méme, mais aussi sur les fonctions qui lui sont associées (Clergué et al., 2005).

Ce type d’indicateur s’appuie sur des mesures ou des observations
d’informations autres que la biodiversité en elle-méme, mais qui lui sont directement
liées. Dans cette liaison de cause a effet, la biodiversité¢ peut étre soit I’effet (ex :
pression des pesticides sur la biodiversit¢) soit la cause (ex :perte de valeur
¢cologique ou économique en raison d’une réduction de la biodiversité). Les
indicateurs indirects de biodiversité sont essentiellement des indicateurs composites,
la prise en compte d’une seule information (par exemple, en agriculture : la quantité
de fertilisation minérale) étant généralement trés insuffisante pour expliquer 1’état de
biodiversité et pour en tirer des conclusions utiles pour ’aide a la décision, le premier
objectif des indicateurs indirects.

Parmi les indicateurs de biodiversité relatifs a ’agriculture recensés par I’EEA
en 2002, on peut citerdes indicateurs :

- de forces directrices : intensité de 1’agriculture, politique agricole commune,

- de pression : utilisation de pesticides, changement de I’utilisation des terres,

- d’état : nombre de variétés (plantes cultivées) inscrites au catalogue, ratio entre le
nombre d’especes généralistes et spécialistes dans un territoire, longueur de

haies, richesse spécifique (oiseaux, plantes, insectes...),

- d’impact : nombre d’espéces en danger, fragmentation des habitats, niveau de
dégradation des sols...

- de réponse: contrats agri-environnementaux, surfaces converties en agriculture

biologique, filieres économiques valorisant des modes de production
traditionnels...
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Chapitre 2 : Matériel et Méthodes

1. Présentation de la région d’étude : La Mitidja
1.1. Situation géographique

La Mitidja est la plus vaste plaine sub-littorale d’Algérie. Elle s’étend sur 140.000
hectares, s’étirant sur une centaine de kilometres de long, et 5 a 20 kilomeétres de large. Elle
est isolée de la mer par la ride de Sahel, prenant appui sur le vieux massif de Chenoua. Elle
est située a I’est d’Alger entre I’Oued Rghaia et Oued Boudouaou. La Mitidja est bornée par
tout un ensemble de montagnes. Sur sa partie nord-ouest et a 1’ouest, on trouve le Djebel
Chenoua et la retombée de la chaine de Boumaad avec le Djebel Zaccar formant la plaine.
Plus au sud, 1’Atlas Mitidji en constitue une barriére continue. A 1’est, le relais est pris par les
premicres chaines de calcaire du massif Kabyle (Djebel Bouzegza). Enfin, ce sont les hauteurs
et les collines de Basse Kabylie qui ferment la plaine a I’est (Fig. 5), (Mutin, 1977, Bounaceur
2010).
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Figure 5: Limite géographique de la Mitidja (Mutin, 1977)
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La plaine ne s’ouvre directement sur la mer que sur quelques kilométres séparant
I’Oued Réghaia et 1’0Oued Boudouaou bordée de collines et de montagnes. Elle constitue une
vaste carénes dissymétriques sur fond incliné .Cette inclinaison est particulierement nette dans
la partie centrale. Sur la lisiere méridionale, les altitudes dépassent toujours les 160 métres,
atteignant les 260 metres a Blida, pour s’abaisser vers le nord .Ainsi, dans la basse plaine, le
point le plus bas est & 16 metres .Par contre, aux deux extrémités, les altitudes se relévent
jusqu’a 60 a 70 metres a I’est (Loucif et Bonafonte, 1977).

1.2. Caractéristiques climatiques

Le climat de la Mitidja est de type méditerranéen a tendance continentale (étage humide
a hiver frais), favorable a 1’activité agricole avec une pluviométrie majoritairement hivernales
et printanicres, sont caractérisées par une grande irrégularité inter annuelle et inter-mensuelle
avec une moyenne de 660 mm/an et une évapotranspiration (ETP) moyenne de 1’ordre de 1
400 mm/an. Toutefois, on observe un climat qui tend de plus en plus a l'aridité : depuis 30
ans, la zone n'a connu que huit années humides (Imache et al , 2006 , Aroun 2015).

La température est un facteur limitant, car elle controle I’ensemble des phénoménes
métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la totalité des espéces des
communautés vivant dans la biosphére (Ramade, 1984). La moyenne des températures
minimales (T.min) 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 I’ 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
températures maximales (Max) du mois le plus chaud varie avec la continentalité. 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. (Allal-Benfekih, 2006).

Les précipitations accusent une grande variabilit¢ mensuelle et surtout annuelle.
Djellouli (1990), les précipitations mensuelles en Mitidja ont un régime typiquement
méditerranéen avec un maximum en hiver et un minimum en été cette distribution inégale des
précipitations au cours du cycle annuel et I’alternance saison humide et saison séche joue un
role régulateur des activités biologiques des ravageurs (Keita et al, 2000). Mutin (1977), est
estimé que celle-ci varient entre 600 et 900 mm en fonction de la région considérée. En
Mitidja, les précipitations sont caractérisées par une grande variabilité en fonction des années,
et aussi en fonction des mois de la méme année. Dans un intervalle de plus de 380 mm et
moins de 787,88 mm et ont lieu durant I'hiver et le printemps, le mois le plus humide est
décembre et le plus sec est juillet (Aroun, 2015).

Dans cette partie la premicre étape consiste a la présentation de la zone d’étude aussi
leur caractéristique climatique, ensuite I’explication de la technique d’échantillonnage encore
Tri, identification et nomenclature et en fin la méthode d’analyse des données.
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2. Présentation de la zone d’étude

L’étude a été menée dans un domaine viticole s’intégrant dans la partie occidentale de la
plaine de la Mitidja (Nord de I’Algérie). La ferme viticole BELALIA Ahmed est située a
Ahmar El Ain wilaya de Tipasa (36°28°42°’Nord, 2°33°50°’Est); d’une superficie del50
Hectares dont 30 hectares de vigne de cuve répartie sur cinq variétés (Cabernet sauvignon,
Syrah, Pinot noir, Merlot, Sangiovese) (Fig. 6).

f-r:-'"“}’.\v-";l
.H.-!f?"‘ "« Tipasa I "

' l‘t«- O

Figure 6 : Présentation de la station d’étude ferme BELALIA (Ahmar El Ain-Tipasa)

Nos investigations ont porté sur un ensemble de parcelle de 5 hectares, constituée de
deux cépages de cuve, cépage ou variété a part entiere. Nous avons choisi un cépage de cuve
syrah et cabernet sauvignon, les caractéristiques des deux cépages sont rapportés dans le
tableau ci-apres.

Tableau 3 : Caractéristiques des cépages ayant servi a I’étude de I’entomocénose

Cépages Superficie de la parcelle Age du vignoble Porte-greffe
Syrah 2 ha 13 ans 1103pcl113
Cabernet sauvignon 3 ha 13ans So4cl5

La majorité de la plaine sublittoral de la Mitidja, et notamment la zone de 1’étude, si
situe dans 1’aire géographique du climat méditerranéen. De par sa configuration et sa situation
géographique, la Méditerranée connait une alternance de saisons océaniques tempérées,
marquées par de fortes pluies, généralement concentrées sur 1’automne et I’hiver et des étés
arides et chauds (Valdes Gomez, 2007). Concernant la zone d’étude, la température varie
autour de 10,30 a 19,81°C durant l'automne et l'hiver, et autour de 27,32°C en moyenne
durant 1'été. La moyenne pluviométrique de la Mitidja occidentale varie entre 600 et 900 mm
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de pluies par an selon un gradient orienté de la région cotiere la moins pluvieuse, vers 1’atlas
Blidéen le plus pluvieux. Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen établie pour
la période de 10 ans (2006 2016) révele 1’existence d’une seule période séche qui s’étale
d’Avril a Octobre et de deux périodes humides s’étalant respectivement de Janvier a Avril et
D’octobre a Décembre (Fig 7). Le climagramme d‘EMBERGER nous a permet de classer la
station d’étude dans I’étage bioclimatique humide a hiver tres chaud.

160 —4—Pv(mm) — -Tmoy(°C) - 80
140 70
120 - - 60
100 - - 50
80 40

60 - - 30

Pluviométrie(mm)

40 - 20

Températures Moyennes (°C)

20 10

0 e T 0
Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aout  Sept. Oct. Nov. Déc.
Mois

Indices phénologique

Repos végétatif FET BFL | FL NO |FGR| MAT REC Reposvégétatif de la vigne

Figure 7: Diagramme ombrothermique de Bangnouls et Gaussen de la station d‘étude établi
sur une période de 10 ans (2006-2016)
FET: Feuilles Etalées, BFL: bourgeons floraux, FL: floraison, NO: Nouaison,
FGR: fermeture de la grappe, MAT: maturation, REC: récolte

3. Technique d’échantillonnage

L’échantillonnage de I’entomocénose de cabernet sauvignon et syrah doit ouvrir la
possibilité de délimiter les communautés d’un point de vue quantitatif (richesse spécifique,
abondance) mais aussi qualitatif au travers le statut écologiques et la succession des groupes
trophiques. Nous avons adopté une approche classique qui fournit un inventaire de bonne
qualité et des informations spatialisées par le recours a la méthode de transect linéaire (line
intersect sampling) (Van Wagner, 1982; Waddell, 2002; Woldendorp et al.,2004). Le
positionnement des transects est de type systématique avec un point de départ aléatoire de
maniére a obtenir une surface d’inventaire suffisante tout en restant a Dintérieur de
I’homogénéité de la parcelle. Nous avons donc retenu, trois transects relativement courts (100
m) disposé€s en lignes paralleles, espacés entre eux de 100 m. Ils sont alors orientés dans le
sens de la pente ou paralléelement aux courbes de niveau selon la configuration topographique
du terrain. Pour la collection d’une entomocénose ordonnée dans le temps et dans 1’espace,
tous les 10 jours durant la période d’Avril a Aottt 2016, nous avons choisi de prélever cing
feuilles par cépage se positionnant au niveau des placeaux d’observation retenus chaque 10
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metres le long du transect. Tous les prélévements et les observations ont été réalisés entre 9
heures et 13 heures (Bastide, 1989 ; Rouvinen et Kuuluvainen, 2001). Nous avons performé
notre inventaire par I’utilisation d’un systéme de piege jaune englué. Ce type de piége vise a
capturer I’entomocénose circulante. Le piége a été installé a partir du premier fil de palissage, a
raison d’un piege par transect (Fig.8). Les picges sont prélevés et renouvelés tous les 10 jours.
Ce délai est un compromis acceptable entre la réduction des déplacements et la conservation
des individus piégés, pour les stades phénologiques nous avons adopté 1’échelle de
Baggiolini. (Fig 9)

Figure 8: Piege jaune englué installé un fil de palissage (photo originale)
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A B G D
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Figure 9: Stades phénologiques repéres de la vigne selon Baggiolini (en lettres) et selon
la classification internationale (BBCH). (Photo d’Alain REYNIER)

4. Tri, identification et nomenclature

Les individus récoltés sont répertoriés puis tous les échantillons correspondant a une
date de prélevement sont additionnés. Chaque spécimen est comptabilisé et identifié (Fig 10).
L’identification des especes se base sur la littérature spécialisée notamment celle de Sentenac
(2011), Triapitsyn (2006) Hansson et Navone (2017), Delvare (2006), Nusillard (2006),
Reynaud (2006), Ferran (2009), Baroad et al. (2016), Joposhvili (2014), Vaduvoiu et Metrea
(2013), Della Giustina (1989), Notton et al. (2014), Doganlar (2013), Kavallieratos et al.
(2013), Mirab-balou et Chen (2010), Polaszek et Lasalle (1995), Saguez et al. (2015),
Hernandes et al. (2010), Raspius et Boucek (1991), Stary et Schlinger (1966,1967), Ward
(2013), Perkins (1976), Derolez et al. (2014), Perrier (1930), Villiers (1977), Frank et Ahn
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(2011). Les especes ont été classées en 5 groupes trophiques : consommateurs primaires (CI),

consommateurs secondaires (CII), consommateurs tertiaires (CIII), successeurs(SUC) et les
trophobiantes (Tro).

Famille des Aphelinidae

-Flagelle antennaire comprenant un nombre réduit d’article, le funicule en comptant 2 & 4 chez la femelle ou massue non
différenciée et flagelle comprenant un anellus discoide (peu visible) suivi 6 articles.

-Gaster apparemment largement rattaché au mesosoma ; phragma pénétrant a I’intérieur du gaster.

-Corp en général peu sclérifier et ne présentant jamais I’éclat métallique.

-Tarses généralement de 5 articles mais aussi de 4 articles.

Famille des Mymaridae

-Frant et vexlex avec des sutures.
-Torules antennaires largement séparés.
-Flagelle antennaire allongé, comprenant une massue chez la femelle et un funicule de 5 a 8 articles.
Pattes allongées portant des tarses de 4 ou 5 articles.
-Ailes allongées a base quelquefois trés étroite.
-Parasitoides oophages.
Famille des Encyrtidae

] !
-Eperon apical du tibia médian a la fois long et fort.
-Mésopleurerégulierement convexe dépourvu de scrobe fémoral.
-Mésocutum régulierement convexe dépourvu de notaules, ou ce dernier sous forme de lignes trés fines, a peine visible, non
imprimees.

-Flagelle antennaire dépourvu d’anellus et comprenant un funicule de 6 articles beaucoup plus rarement de 5 ou 4 articles.
-Cerques situés avant I’extrémité du gaster.
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Famille des Pteromalidae

-Corps présentant un éclat métallique.
-Tarses composés de 35 articles.
-Flagelle antennaire présentant toujours 2 ou 3 anelli et ou 5 articles au funicule.
-Propodéum présentant souvent des plicae.
-Notaules souvent incomplets.
-Ovipositeur & saillant a I’extrémité du gaster (presque toujours).
-Cerques sous forme de langues soies insérées sur de petites plaques.
Famille des Eulophidae

-Tarses de 4 articles.
-Flagelle antennaire comprenant un nombre réduit d’articles, le funicule en comprenant 2 ou 3 anelli discoides
suivant de 5 articles.
-Gaster subsessile, porté par un pétiole transverse ou allongé, gaster toujours distinctement séparé du
meésosoma.
-Front présentant au mois une suture transverse sous 1’ocelle médian.
-Eperon apical du tibia antérieur droit.
-Corps présentant souvent un vif éclat métallique et/ou des parties jaunes vif.
Famille des Chalcididae

-Prépectus trés réduit, a peine visible.
-Fémur postérieur fortement épaissi, denté ou seerulé sur sa marge postérieure.
-Corps dépourvu d’éclat métallique (chez les espéces européennes).
-Joue carénée sur sa marge postérieure.
-Propodéum entiérement aréolé.

Famille des Cicadellidae

-Pronotum habituellement non élargi, quand élargi alors sans extension vers 1’arriére.
-Tibia postérieur a section anguleuse sans épine fixe mais avec de nombreux aiguillons mobiles.

Figure 10 : Montage d’identification de quelques especes inventoriées
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5. Méthode d’étude

5.1. Inventaire du complexe entomologique fonctionnel de la vigne Vitis vinifera
dans la Mitidja centrale. Effet du cépage et de l’indice phénologique sur la
structuration des réseaux trophiques

5.1.1. Estimation de la richesse spécifique

La richesse des especes a été calculée selon le programme de raréfaction de logiciel
Past3.1.0 (Hammer et a/, 2011).Nous avons appliqué les analyses de richesse d’espece sur les
limites supérieures et inférieures a hauteur d’un intervalle de confidence 95%. Ce qui définit
le nombre prévu d’especes représenté parmi un nombre donné d’individus (Colwell et al.,
2012).

5.1.2. Statut écologique

La fréquence centésimale et la constance ont été utilisées pour établir le statut
¢cologique des espéces recensées. La Fréquence centésimale renseigne sur l'importance
de chaque espéce, elle est définit par le pourcentage des individus de I'espece (ni) par rapport
au total des individus N de toutes especes confondues (Dajoz, 1971). Elle est évaluée par la
formule suivante:

F%=n;ix<100/N
Ou

ni: est le nombre des individus d'une espéce
N: est le Nombre total des individus toutes espéces confondues.

Concernant la Constance, elle s’exprime en pourcentage et elle se définit par le nombre de
relevés contenant l'espece étudiée par rapport au nombre total de relevés (Dajoz, 1985).Elle
est calculée par la formule suivante:

C%=P; x100/P
Ou

Pi: est le nombre de relevés contenant l'espece étudiée et
P: est le nombre total de relevés effectués.

On considére qu’une espéce est accidentelle si: C%<25%, dans ce cas ’espéce arrive par
accident ou par hasard, elle n’a aucun rdle dans le peuplement.

Accessoire si: 25%<C%<50%, Celle-ci n’appartient pas au peuplement mais sert a son
fonctionnement.
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Réguliere si: 50%<C%=<75%
Constante si: 75%<C%<100%
Omniprésente si: C%=100%.

Les especes constantes et omniprésentes sont les plus dominantes, car elles ont plus de
nourriture et ont une étendue plus vaste (Dajoz, 1985).

5.1.3. Amplitude d’habitat

La répartition spécifique est examinée par le calcul de ’amplitude d’habitat (4H) de
chaque espéce. (Roux et Slimani, 1992). L'évolution numérique de chaque espéce sera
examinée le long du gradient de végétation du vignoble qui correspond a des valeurs
croissantes de la densité foliaire de la Canopée. Relativement a cette série, chaque espéce sera
caractérisée par les valeurs de son "barycentre" (g) et de son "amplitude d'habitat" (4H)
(Blondel, 1979). Ces paramétres sont définis comme suit pour une succession de 7 biotopes.

Le barycentre d'une espece mesure le centre de gravit¢ de la distribution de ses
individus dans le gradient végétal.

Le barycentre temporel se déduit de la formule suivante :
g =X (RGixABi)/X ABi

Avec
RGi= rang du stade végétatif
ABi= abondance de I’espéce au stade végétatif i
En revanche, I’amplitude d'habitat traduit I’amplitude de la niche spatiale. Il est défini par la
formule :
AH =¢"’

Ou

e base des logarithmes népériens

H’= -2 Pi. Log:(Pi).

Pi : est la proportion des individus de I’espece dans le milieu i.

Ce parametre varie de / a n (pour n stade végétatif étudiés). AH vaut 1 quand I’espece n’est
présente que dans un stade végétatif et n quand I’espéce est répandue de manicre égale dans
les (n) stades végétatifs (ici, n = 7).
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5.2. Evaluation de D’activité bioinsecticide des huiles essentielles du Romarin
Rosmarinus officinalis sur la cicadelle verte de la vigne Jacobiasca lybica

5.2.1. Présentation des différentes conduites culturales (application des différents
régimes de stress)

Deux modes de stress ont été conduits a savoir :

(i) Stress salin ou des plantes du Romarin ont été irriguées par une solution saline. Cette
derniére est préparée par la dilution de NaCl dans 1’eau courante ; une dose de 4,2g de NaCl/l.
a ¢té retenue (Allagui et al., 1994).La solution saline est importer par voix foliaire et par
absorption racinaire le stress est maintenu pendant 21 jours,

(ii) Stress hydrique, ou des plantes du Romarin ont été privé d’eau pendant 21 jours,

(iii) des plantes du Romarin ont été prise comme témoin, ces dernieres ont été irriguée a I’eau
courante durant la méme période de I’application des deux régimes de stress.

5.2.2. Extraction des huiles essentielles

A partir de chaque bloc 3kg de mati¢re végétal de la partie aérienne a été prélevée et
sécher séparément a 1’air libre pendant une semaine.100 g de matiere végétale séche est
placée dans 1 litre d’eau distillée en utilisant un appareil de type Clevenger selon la méthode
préconisée dans la Pharmacopée européenne (2004), I’extraction est effectuée durant trois
heures, durée nécessaire a I’épuisement de la matiére premicre (environ 90%) en huile
essentielle, aprés on récupeére les vapeurs refroidies. Enfin, les huiles essentielles sont
récupérées dans des flacons en verre scellées puis conservées au réfrigérateur a 4°C.

5.2.3. Estimation des rendements en huiles essentielles

Le rendement en huile essentielle est défini comme étant le rapport entre le volume
d’huile essentielle obtenue et la masse du matériel végétal a traiter (Jdidi, 2015). Le
rendement en huile essentielle (exprimé en pourcentage par rapport aul 00g de maticre séche)
a été calculé par la relation suivante :

Rd HE (%) =(V/M MYV) x100
Avec:
Rd HE (%): rendement en huile essentielle exprimé en pourcentage.
V: volume d’huile essentielle en ml.
M MV: la masse de la mati¢re végétale utilisée (séche).
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5.2.4. Analyse chromatographique

Les composés volatils isolés ont ¢été analysés par la GC/MS, en utilisant le
chromatographe type série HP 6800 couplé a un Spectrometre de masse série HP MSD 5973.
La température du four a été programmeée a partir de 60°C pendant2 min, 2°C/min jusqu’a
280°C, isotherme pendant 5 min. La température d’orifice de I’injecteur a été maintenue
a250°C, la température du détecteur a été fixée a 280°C. La colonne utilisée est une colonne
capillaire HP-5MS (30 m -0,25 mm), 1’épaisseur du film est de 0,25 um. Le gaz vecteur
utilisé est I’hélium pure (99,995% de pureté), avec une vitesse d’écoulement de 0,5 ml / min
et le volume d’échantillon analysé était de 1 pl avec un mode d’injection en split (rapport de
fuite : 1/20 débitl 12 ml/min). Le spectrometre de masse a été opéré de I’impact de 1’¢électron
mode positif (70eV). La portée de spectres de masse était de 34 a 550 m/z. Les composés de
I’huile essentielle ont été identifiés en comparant les données de spectres de masse avec les
spectres disponibles dans les bibliotheques de spectres de masse Wiley 7nl et NIST 02.L.
D’autres confirmations d’identification sont fondées sur les indices de Kovats (IK) et font
référence a des données de I’indice de rétention générées a partir d’une série de standards
connus de mélange d’alcanes (C8-C28) (Aldrich Bibliothéque de normes de produits
chimiques) et a ceux précédemment rapportés dans la littérature (Zouaria et al., 2013 ;
Moumene et al., 2016).

5.2.5. Formulation des bioproduits

Les trois types d’huiles essentielles de Rosmarinus officinalis sont conservés dans des
tubes opaques en verres a une température de 6°C. A partir des huiles essentielles obtenues
selon les différentes conduites, nous avons procédé a leur formulation on suivant le protocole
¢tabli par Baba Aissa et al.(2017) qui consiste a mélanger un tensioactif et un co-tensioactif
d’origine végétale avec I’huile essentielle du Rosmarinus officinalis comme principe actif.

5.2.6. Application des bioproduits

Afin d’estimer le potentiel biocide des bioproduits formulés a base d’huile essentielle de
R. officinalis sur la disponibilité de Jacobiasca lybica, des blocs ¢lémentaires constitués
chacun de 20 ceépes ont €té mis en place. L’essai est réalisé en factoriel bloc Ficher. Le
dispositif expérimental est composé de 20 unités expérimentales relatives aux quatre
traitements du facteur principe actif. Une seule dose a été utilisée composée de 1g de la
formulation mere (10% huile essentielle + 90% bioadjuvants) dilué¢ dans 1 L d’eau. Le témoin
étant une formulation a blanc (bioadjuvants sans matiére active), dont la dose est a la méme
concentration que celles des traités. Les traitements ont été administres par application foliaire
a I’aide d’un pulvérisateur manuel.

5.2.7. Estimation des abondances de Jacobiasca lybica sous I’effet des bioproduits

Technique de dénombrement effectuée sur les individus de J. lybica obtenues par le biais de
I’échantillonnage destructif consiste a prélever deux feuilles sur dix cépages disposer selon
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deux diagonales tracer a I’intérieure de la parcelle (Bastide, 1989). Les différents stades
biologiques (larves et adultes) ont été comptabilisés sur une période de dix jours a partir de la
date d’application des traitements.

5.2.8. Estimation des populations résiduelles de Jacobiasca lybica sous I’effet des
bioproduits

L’évaluation de la toxicité des bioproduits formules a base d’huile essentielle de
Rosmarinus officinalis issus des déférentes conduites a été réalisée par 1’estimation des
populations résiduelles (P.R.) selon le TEST de DUNNET (Magali, 2009).

PR=ND de formes mobiles (NFM) par traitement/Nb de formes mobiles par témoin (eau)
x100

Le test estime la toxicité des principes actifs selon les valeurs de P.R.
P.R. <30% bioproduit toxique,

30%<P.R. <60% bioproduit moyennement toxique et

P.R.> 60% bioproduit faiblement toxique ou neutre.

5.2.9. Estimation des paramétres démographiques sous conditions controlées

Dans cette partie de 1’étude, notre objectif se veut d’estimer les perturbations qui
peuvent étre opérer sur les paramétres démographiques suite aux apports des bioproduits
formulés a base d’huile essentielle de romarin. Les temps de développement et la survie des
stades immatures avaient fait 1’objet d‘estimation sous 1’effet de trois huiles essentielles de R.
officinalis issues de trois conduites. Pour les femelles adultes et les larves du cinquiéme stade,
10 individus ont été disposés séparément sur des Boutures de vigne au stade 4 feuilles (plantés
dans des conteneurs remplis d’un mélange de tourbe et de terre) dans une chambre climatique
(Phytotron 27°C, 60% H, 10 h d’obscurité¢ et 14h lumiere). Chaque dispositif recoit une
application foliaire du bioproduit formulé a base d’huiles essentielles (Vue-FormuLEE/ 100 VEAU-
coURrANTE) issues des différents régimes de stress. Les données des paramétres populationnels
nous ont permis de calculer certains paramétres démographiques de la cicadelle verte
Jacobiasca lybica selon la table proposée par Carey (1982) (tableau 4).
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Tableau 4: Estimation des paramétres démographiques

Symbol Parameter Formula
X Age in days * -
[ Probability of surviving to age x -
m, Number of female offspring produced at age x =
R, Net reproductive rate S im,
x =10 .
r Intrinsic rate of increase ** 1= % e ™ m,
x =0
el
b Intrinsic rate of birth 1/ 3 e ™,
=0
d Intrinsic rate of death r—»b
A Finite rate of increase e’
T Mean generation time (log, Ry)/r
DT Doubling time (log, 2)/r

Ro : taux net de reproduction, 7= : taux intrinseéque d’accroissement potentiel, D7 : temps de
doublement d’une population, A : taux fini d’accroissement X : age de la femelle pour la
journée, Iy : le nombre cumulatif des femelles vivantes a Xmx : le nombre de descendants

femelles par femelles a x

6. Analyses statistiques

Nous avons utilisé la courbe asymptotique de Michaelis—Mentenpour estimer la richesse
de chaque indice phénologique par le recours a la procédure décrite par Estimate S 8.0
(Colwell, 2005.).Les corrélations existantes entre 1’abondance des espeéces inféodées au
cépage cabernet sauvignon et sa variation phénologique saisonniére au niveau de la région de
Ahmer El Ain(Tipasa) sont mises en évidence par une analyse detrended correspondance
(DCA), suivie d’une classification hiérarchique a partir des distances euclidiennes calculées
sur les coordonnées des 3 premiers axes de la DCA. Elle permet d’examiner les différences en
composition et en assemblage d’un échantillon (Martikainen et al., 2000). L'analyse était
conduite par le logiciel PAST vers. 1.81 (Hammer et al/, 2001), sur une matrice basée sur
I'abondance (prélévement direct et indirect) et les périodes d’investigations dans la zone
d’étude. Pour explorer les différences de structures des communautés de 1’indice
phénélogique du cépage cabernet sauvignon, des diagrammes de Rang-abondance ont été
tracés, et comparés au modele de MOTOMURA (1932):

log(N)a*R+Db
Ou
N est I’abondance (valeurs logaritmique) rassemblé pour une espece R est la pente (Iganaki,
1967).
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Les comparaisons des pentes des communautés ont été faites en utilisant la procédure
décrite dans PAST vers 1.81 (Hammer et al, 2001). Bricvement, les analyses de covariance
ont été conduites en considérant les pentes comme moyennes et les carrés des erreurs
standards des valeurs x comme les variances. La probabilité correspondante est calculée avec
le test de BARLETT.

L’analyse statistique a concerné 1’évaluation de 1’activité insecticide des bioproduits
formulé a base d’huile essentielle de Rosmarinus officinalis issues de trois conduites sur La
capacité de multiplication de la cicadelle verte Jacobiasca lybica dépendant de la fécondité,
de la longévité et de la vitesse de développement des individus femelles et du derniers stade
larvaire résumant I’ensemble de ces caractéristiques biologiques pour des populations
théoriques vivant dans un environnement stable et illimité. Les analyses de la variance sont
faites sur des moyennes homogenes adoptées sur la base d’un coefficient de variance (C.V.
<15%). La signification des comparaisons des moyennes a été confirmée par un test de
comparaison par paire (Test ANOVA et le Test Newman- Keuls). Les contributions
significatives retenues sont respectivement au seuil d’une probabilité de 5%, les calculs ont
été réalisés par le logiciel XLSTAT vers. 16 (SPSS, 2016).

35



Résultats

Chapitre 3: Résultats

1. Inventaire des espéces folivores de deux cépages de la vigne Vitis vinifera

1.1. Etude de I’entomocénose dans un agro écosystéme viticole a deux cépages

Les données présentées concernent essentiellement le complexe entomologique
fonctionnel de deux parcelles de vigne (Syrah et Cabernet sauvignon) non entretenue dans la
Mitidja occidentale. Le dispositif de 1’échantillonnage destructif a ét€ mis en place entre avril
et aout 2016 et les prélevements ont été effectués chaque 10 jour. L’analyse portera sur
I’ensemble du peuplement de 1’entomocénose, a la fois sur le plan qualitatif que quantitatif.
Au cours de cette étude, 1905 individus ont été inventoriés, dont 1156 individus ont été
signalés sur Cabernet sauvignon et 749 individus ont été signalés sur Syrah. Cette
disponibilité a met en évidence la complexité de distribution des espéces en fonction des
stades végétatifs (Tab. 5).

Tableau 5: Abondance globale de I’entomocénose en fonction des stades végétatifs de la

vigne
Stades phénologiques Abo(nI(Illz;ril:iedils(;bale
Feuilles étalées 111
Bourgeons floraux 60
Bourgeons floraux séparés 181
§ g Début floraison 59
% §0 Floraison 144
é g Début nouaison 59
% ‘g Nouaison 48
% j.; Fin nouaison 119
5 © Fermeture de la grappe 141
Maturation 56
Récolte 178
Total Cabernet sauvignon 1156
. Bourgeons floraux séparés 81
% Floraison 134
%D = Fin nouaison 149
E) V‘;}, Fermeture de la grappe 72
o Maturation 79
g Récolte 234
& Total Syrah 749
Total disponoibilité globale 1905
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1.2. Influence du stade phénologique sur la disponibilité de I’entomocénose

Du point de vue numérique, les phases phénologiques des différentes variétés étudiées
recrutent une disponibilité entomocénotique significativement contrastée. Ainsi, sur Syrah, les
stades floraison, fin nouaison et récolte ont enregistrés les taux d’abondance les plus
importants avec des valeurs respectives 17,89%, 19,89% et 31,24% (Fig. 11a). Par ailleurs,
sur Cabernet sauvignon, les stades phénologiques bourgeons floraux séparés, floraison,
fermeture de la grappe et récolte ont affiché les fortes disponibilités avec des taux respectifs
de 15,65%, 12,46, 12,19% et 15,39% (Fig. 11b).

Test One- way Anova réconforté par le test de Tukey a A
35,00 - (F=67,88; p=0,0034, p<1%) 31,24
& 30,00
S 25,00 - b
s ! 19,89
17,89
T 20,00 |
<]
E 15,00 1081 ot 1055
x 10,00
®
- 5,00
0,00
s
o &’?*\ o"”\ @Q t’b 'e,°
o <® & o @'a"‘) ¢
& < e
& S
N e
& <
& &
q,o" %
Stades phénologiques
Test One- way Anova réconforté par le test de Tukey
(F=154,08; p=0,000, p<0,1%) B
a a
_ ig’gg 1 15,66 b 15,40
R ! ]
o 14,00 - c 12,46 c 12,20
§ 12,00 - 10,29
T 10,00 -
g 8007 5,19 d
=: 6,00 i 5,10 510 4,15 4,84
% 4,00 -
m
— 2,00 - I
0,00 -
o o '@'
e ‘Q'f . .‘) . .:, .;,0 0 \
& x\°® & d:z} \O«a\ 0@ 0\,@ 0&\ %e \}(b q.b
& & & & < R RN
N & P P > & F N
@ 0&% c}\o ol © &
Q N &
o &
0&% «
? Stades phénologiques

Figure 11: Disponibilité globale des espéces folivores selon la phénologie
(A) Cépage Syrah, (B) Cépage Cabernet sauvignon
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1.3. Effet variétale sur la disponibilité des groupes fonctionnels

Du point de vue fonctionnalité de I’entomocénose des especes folivores, les résultats ont
montré que le cépage influence significativement la structure des réseaux trophiques. Ainsi,
sur cépage Syrah, la structure des différentes guildes a montré une fluctuation trés contrastée
(Test One-way Anova, p<I%). Les consommateurs primaires (CI) et les consommateurs
secondaires(CII) ont dominés I’entomocénose folivore en affichant des disponibilités
moyennes respectives 25,15 et 28,15. Outres, les groupes fonctionnels dominants, les résultats
ont distingué la présence d’un unique groupe fonctionnel supplémentaire entre autres les
successeurs (SUC), qui ont affiché une trés faible disponibilit¢ moyenne 1,15 (Fig. 12a). En
revanche, le réseau trophique installé sur le cépage Cabernet sauvignon semble plus équilibré
du faite de la présence de divers groupes fonctionnels. Les guildes formant les groupes
fonctionnels ont affiché une gradation négative en termes de disponibilit¢ moyenne.

Les consommateurs primaires (CI) ont dominé le réseau trophique par 41,60 individus,
secondé¢ par les consommateurs secondaires (CII) avec 26,53 individus, suivi par les
consommateurs tertiaires (CIII) avec 0,07 individus, et enfin les successeurs et les
trophobiantes avec des abondances moyennes respectives de 3,27 et 3,73 (Fig. 12b).

Les résultats des rang-fréquence, des groupes fonctionnels de 1’entomocénose des
especes folivores de Syrah et de Cabernet sauvignon, montrent un ordre d’arrivée écologique
apparent. Ainsi, Les probabilités associées au modéle naturel de MOTOMURA, nous
renseignent de la stabilit¢ ou de la perturbation des guildes par leur rapprochement ou
détachement du modele naturel (ligne de régression).
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Figure 12: Taux et stabilité écologique des groupes fonctionnels
(a, a’)Cépage Syrah, (b, b’) Cépage Cabernet sauvignon

1.4. Effet de ’indice phénologique sur la structuration des réseaux trophiques

Les profils du groupe fonctionnel des consommateurs primaires (CI) établis sur
I’ensemble des stades phénologiques ont affichés des dominances numériques décroissantes
des le stade de nouaison. Durant les stades phénologiques maturation et récolte les profiles
dominants ont été enregistrés au profit des consommateurs secondaires CII. Les successeurs
ont ét¢ signalés durant le début du cycle phénologique de Syrah plus précisément durant les
stades bourgeons floraux séparés et floraison (Fig. 13a). Concernant la structuration des
réseaux trophiques sur le cépage Cabernet sauvignon, les résultats ont signalé les mémes
tendances de structuration par comparaison au cépage Syrah.
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Figure 13: Structuration trophiques selon I’indice phénologique des cépages
(a) Cépage Syrah, (b) Cépage Cabernet sauvignon

La similitude qui a été signalée concerne la diversité du réseau trophique au début du
cycle phénologique de Cabernet sauvignon d’une part, et d’autre part 1’hégémonie des
consommateurs primaire CI au détriment des consommateurs secondaires CII. Chez Cabernet
sauvignon, les stades feuilles étalées, bourgeons floraux et bourgeons floraux séparés ont
signalé la présence de divers groupes fonctionnels notamment les consommateurs primaires
CI, les consommateurs secondaires CII, les successeurs SUC et les trophobiantes TRO.
Cependant, les consommateurs tertiaires CIII, ont été signalés en faible présence numérique
durant le stade phénologique feuilles étalées. En revanche, les consommateurs primaires CI se
sont affichés en abondance numérique trés importante durant les stades bourgeons floraux
séparés, floraison et fermeture de la grappe (Fig. 13b).
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1.5. Distribution spatio-temporelle des guildes

Nous avons analysé la distribution et la composition des communautés sur la base d’une
matrice globale établie a partir des données d’abondance temporelle des taxons nuisibles et
bénéfiques répertoriés le long d’expression végétative des cépages. La matrice analysée
représente au total 13 relevés et 20 familles (13 familles de consommateurs primaires et 7
familles de consommateurs secondaires). Sur la base de cette matrice, nous avons réalisé¢ un
cluster d’apres la méthode de Ward. D’apres la droite de troncature choisie, le cluster met en
¢vidence 2 assemblages d’indice phénologique distincts (Fig. 14).

Le premier assemblage est recruté uniquement sur le cépage Cabernet sauvignon. Il
coincide avec le stade feuille étalée (FE C) et le stade bourgeons floraux (BF C).
L’assemblage se distingue par une communauté essentiellement composée de consommateurs
primaires (Tettigoniidae, Scarabaeidae, Pamphagidae, Lygaeidae, Chrysomelidae et
Thripidae) et dans une moindre mesure de consommateurs secondaires (Vespidae,
Trombidiidae, Coccinellidae, Chrysopidae et Cecidomyiidae).

Le deuxiéme pool se distribue sur I’ensemble des indices phénologiques (bourgeons
floraux séparées, floraison, nouaison, fermeture de la grappe, maturation, récolte),
pareillement sur le cépage Syrah comme sur le cépage Cabernet sauvignon. Il rassemble
principalement des Tetranychidae, des Aphididae, des Coccidae, des Aleyrodidae, des
Cicadellidae, des Phylloxeridae, des Pseudococcidae, des Tydeidae et des Phytoseiidae.
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Figure 14 : Projection des principaux groupes fonctionnels sur les deux axes de la DCA
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BFS_S:(Bourgeons Floraux Séparés), FL_S:(Floraison Syrah), NO_S:(Nouaison Syrah), FG_S:(Fermeture de la grappe
Syrah), MAT_S:(Maturation Syrah), REC_S:(Récolte Syrah), FE_C:(Feuilles étalées Cabernet sauvignon), BF_C:
(Bourgeons Floraux cabernet sauvignon), FL._C:(Floraison cabernet sauvignon), NO_S:(Nouaison cabernet sauvignon),
FG_S:(Fermeture de la grappe cabernet sauvignon), MAT_S:(Maturation cabernet sauvignon), REC_S:(Récolte cabernet
sauvignon), Tet (Tetranychidae), Teti (Tettigoniidae), Chr (Chrysomelidae), Scar:(Scarabaeidae), Pam:(Pamphagidae),
Lyg:(Lygaeidae), Aphi:(Aphididae), Ale:(Aleyrodidae), Coc:(Coccidae), Cic:(Cicadellidae), Phyl:(Phylloxeridae),
Pseu:(Pseudococcidae), Thri:(Thripidae). A les consommateurs primaires. Cec:(Cecidomyiidae), Vesp:(Vespidae),
Tromb:(Trombidiidae), Cocn:(Coccinellidae), Chry:( Chrysopidae), Phyt:( Phytoseiidae), Tyd:(Tydeidae). m: les
consommateurs secondaires

Sur I’ensemble du gradient de succession, la forme de la relation entre richesse
spécifique en groupes fonctionnels et la biomasse (productivité des cépages), la figurels,
montre une relation unimodale. Ce résultat prédit que la majorité des familles représentants
les différents groupes fonctionnels sont recrutées en phase de feuille étalée et de formation
des bourgeons floraux, alors qu’un infime pool s’établie en fin de cycle végétatif coincidant
avec les indices phénologique, maturation et récole identifiés comme laps temporel de
moindre disponibilité en ressources (Fig. 15a et b). La méme figure, montre 1’absence de pool
d’espéce durant la forte disponibilité en ressources (Fig. 15a et b).
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Figure 15 : Gradient de pool d’espéce selon 1’indice phénologique par cépage

2. Etude du complexe entomologique fonctionnel de la vigne Vitis vinifera :
Effet de I’indice phénologique sur la structuration des cascades trophiques

2.1. Estimation de la richesse spécifique

Les résultats de I’inventaire de la biocénose viticole sont reportés dans la figure 7. Le
graphique de raréfaction de 1’entomocénose globale affiche une faible gradation en nombre de
taxa, ce qui réconforte le dispositif d’échantillonnage de la présente étude (Fig.16a, 16a).
Dans D’esprit de visualiser la disponibilit¢ du complexe entomologique fonctionnel des
cépages de cuve Cabernet sauvignon et syrah, nous avons ¢ludé les taxons accidentels. Il
ressort que I’effort d’échantillonnage déployé sur le terrain a pu cerner la disponibilité¢ des
taxons qui présente une relation directe avec les cépages (Fig.16b, 16b").
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Figure 16: Estimation de la richesse spécifique

(a, a’):biocenose globale, (b, b*):biocenose sans taxa accidentelle
(a, b):Cépage Cabernet sauvignon, (a', b*):Cépage Syrah

Individus

Les données présentées dans le tableau 6 et 7 concernent essentiellement le complexe
entomologique fonctionnel de deux parcelles de vigne de cuve non entretenues dans la Mitidja
occidentale. L’une concerne le cépage Cabernet sauvignon et 1’autre concerne le cépage
Syrah. L’analyse portera sur I’ensemble du peuplement de la biocénose, a la fois sur le plan
qualitatif que quantitatif. Au cours de cette étude, 4622 individus ont été échantillonnés au
niveau du cépage Cabernet sauvignon et 4552 individus au niveau de cépage Syrah, mettant
ainsi en ¢évidence l’abondance relative et la complexit¢ des groupes fonctionnels que
fréquentent le milieu viticole.

Tableau 6:Diversité entomocénose du cépage Cabernet sauvignon

classe ordre Famille genre Espéce ni
Jacobiasca Jacobiasca lybica Bergevin et zanon, 1922 767
Cicadellidae Neoaliturus NeoaliturusfenestratusHerrich-Schaeffer 1834 | 5
Emposca Emposca sp Walsh, 1862 19
Anaceratagallia AnaceratagalliaspZachvatkin, 1946 24
Cixiidae Hyalesthes Hyalesthes obsoletus Signoret, 1865 10
Dictyopharidae Dictyophara Dictyophara europaea Linnaeus, 1767 28
Cercopidae Cercopidae sp Cercopidae sp Leach,1815 9
Delphacidae Metadelphax sp Metadelphax sp 11
Aphididae Aphis Aphis gossypii Glover, 1877 13
Hemiptera Phylloxeridae Daktulosphaira Daktulosphaira vitifoliae Fitch 1851 263
Insecta Rhopalidae Stictopleurus Stictopleurus crassicorni Linnaeus,1758 38
. LygaeussaxatilisScopoli, 1763 10
Lygaeidae Lygaeus Lygaeus sp Fabricius, 1794 4
Miridae Orthotylus Orthotylus sp Fieber, 1858 1
Pseudococcidae Pseudococcus Pseudococcus sp West 1840 81
Orius spl Wolff, 1811 60
" Orius Orius niger Wolff, 1811 17
Anthocoridae Orius minutus Linnaeus, 1758 17
Cardiastethus Cardiastethus sp Fieber, 1860 5
. Chrysocharis ChrysocharisspForster, 1856 201
Hymenoptera | Eulophidae Ceranisus Ceranisus menes Walker, 1839 188
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Sigmophora Sigmophora brevicornis Panzer, 1804 11
Baryscapus Baryscapus papaveris Graham, 1991 1
Tetrastichus Tetrastichus sp Walker, 1844 9
Pediobius Pediobius sp Walker, 1846 11
Pteromalus PteromalusspSwederus, 1795 35
Pachyneuron Pachyneuron muscarum Linnaeus, 1758 35
Pteromalidae Pteromalidae spl Dalman 1820 8
Pteromalidae sp Pteromalidae sp2 Dalman 1820 4
Pteromalidae sp3 Dalman 1820 4
. Lysiphlebus fabarum Marshall, 1896 26
Lysiphlebus Lysiphlebus sp2 Forster, 1862 6
Braconidae Apanteles Aparllt?les glomera.tus‘ Linnaeus, 1758 15
Aphidius Aphl.dl.us colen.wnl.Vlerec.k, 1912 11
Aphidius matricariae Haliday, 1834 6
Diaeretiella Diaeretiella rapae M'Intosh, 1855 3
, , Ichneumonidae sp1 Latreille,1802 6
[ehneumonidae [ehneumonidace sp Ichneumonidae s;fZ Latreille,1802 1
Gonatocerus Gonatocerus sp Nees, 1834 31
Camptoptera Camptoptera sp Forster, 1856 3
Anagrus Anagrus atomus Linnaeus, 1767 62
Y Mymar pulchellum Curtis, 1832 2
Mymaridae ymar Mymar sp Curtis, 1829 3
Polynema PolynemaspHaliday, 1833 3
Alaptus AlaptusspWestwood, 1839 1
. Mymaridaesp 1 Haliday, 1833 1
Mymaridae sp Mymaridae sp2 Haliday, 1833 1
L Aganaspis AganaspispelleranoiBréthes, 1924 1
Figitidae Alloxysta AlloxystaspForster, 1869 5
Scelionidae sp Scelionidae spl Linnaeus,1758 19
Scelionidae Scelionidae sp2 Linnaeus,1758 18
Telenomus TelenomusspHaliday, 1833 57
Platygastridae Platygastridae spl Haliday, 1833 8
Platygastridae Platygaster Platygaster spl Latreille, 1809 53
Platygaster sp2 Latreille, 1809 12
. Ceraphronidae Ceraphronidae spl Haliday, 1833 81
Ceraphronidae Ceraphron Ceraphronsplurine, 1807 90
. Ericydnus EricydnusspHaliday, 1832 1
Encyrtidae Syrphophagus SyrphophagusspAshmead, 1900 21
AphelinusabdominalisDalman, 1820 7
Aphelinus AphelinusmaliHaldeman, 1851 2
L AphelinusspDalman, 1820 8
Aphelinidae AphytismelinusDeBach, 1959 5
Aphytis Aphytis spl Howard, 1900 13
Aphytis sp2 Howard, 1900 8
Bethylidae Goniozus GoniozusspForster, 185§ 74
Rhabdepyris Rhabdepyris fasciatus Kieffer, 1906 67
Proctotrupidae Exallonyx ExallonyxlongicornisNees, 1834 8
L Chalcididae sp Chalcididae spl Latreille,1817 4
Chalcididae Dirhinus DirhinusspDalman, 1818 17
Torymidae Podagrion Podagrion sp Spinola, 1811 1
Trichogrammatidae | Trichogrammatidae sp | Trichogrammatidaesp Haliday et Walker,1851 | 2
Chrysididae Chrysididae sp Chrysididae sp Latreille, 1802 1
Vespidae Polistes Polistes gallicus Linnaeus 1767 14
Megaspilidae Dendrocerus DendrocerusspRazteburg, 1852 23
Apidae Apis Apis mellifera Linnaeus, 1758 56
Cantharidae Malthenus Malthenus punctatus Geoffroy, 1785 268
Malthodes Malthodes minimus Linnaeus, 1758 71
Chrysomelidae Labidostomis Labidostomis taxicornis Fabricius 1792 1
Cassida Cassida margaritacea Scaller 1783 1
Coccinella CoccinellaalgericaKovat, 1977 14
Scymnus ScymnussubvillosusGoeze, 1777 13
Coccinellidae Hyppodami HyppodamiavariegataGoeze 1777 14
Platynaspis PlatynaspisluteorubraGoeze 1777 6
Coleoptera Exochomus ExochomusnigripennisErichson, 1843 2
Philonthus Philonthus politus Linnaeus, 1758 5
Ischnosoma IschnosomaﬂavicolleLeConte., 1863 21
Staphylinidae Ischnosoma longicorne Miklin, 1847 2
Tachyporus spl Gravenhorst, 1802 12
Tachyporus Tachyporus sp2 Gravenhorst, 1802 4
Meloidae Cerocoma Cerocoma schreberi Fabricius, 1781 5
Carabidae Brachinus Brachinus sp Weber 1801 1
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Drepanothrips Drepanothrips reuteri Uzel 1895 38
Thysanoptera Thripidae Franklineilla Franklineilla occidentalis Pergande, 1895 117
FrankliniellaspKarny, 1910 224
Aeolothripidae Aeolothrips Aeolothrips sp Linnaeus, 1758 288
Orthoptera Pamphagidae Pamphagus Pamphagus elephas Linnaeus 1758 1
Tettigoniidae Ephippiger EphippigerephippigerFieber 1784 1
Neuroptera Chrysopidae Chrysoperla Chrysoperla carnea Stephens 1836 108
Diptera Cecidomyiidae Aphidoletes Aphidoletes aphidimyza Rondani 1847 1
Psocoptera Psocoperasp Psocoptera sp PsocopteraspShipley, 1904 1
Eriophyidae Eriophyes EriophyesvitisPagenstecher, 1857 4
Tetranychidae Tetranychus Tetranychus urticae Koch, 1836 4
Trombidiformes Eotetranychus Eotetranychus carpini Oudemans 1905 300
Arachnida Trombidiidae Allothrombium sp Allothrombium sp Chen 1987 9
Tydeidae Lorryia Lorryia formosa Cooreman 1958 12
Mesostigmata | Phytoseiidae Neoseiulus Neoseiulus californicus McGregor, 1954 271
Typhlodromus Typhlodromus pyri Scheuten 1857 14
Araneae Salticidae Salticidae sp Salticidae sp1 Blackwall,1841 15
Collembola | Symphypleona | Sminthuridae Sminthurus Sminthurus sp Latreille 1802 49

Tableau 7: Diversité entomocénose du cépage Syrah

Classe Ordre Famille Genre Espéce ni
Jacobiasca Jacobiasca lybica Bergevin et zanon, 1922 1523
Neoaliturus Neoaliturus fenestratus Herrich-Schaeffer 1834 11
Cicadellidae . . cicadellidae sp1 3
Cicadellidae cicadellidae sp2 3
Anaceratagallia Anaceratagallia sp Zachvatkin, 1946 53
Cixiidae Hyalesthes Hyalesthes obsoletus Signoret, 1865 11
Dictyopharidae Dictyophara Dictyophara europaea Linnaeus, 1767 20
Cercopidae Cercopidae Cercopidae sp. Leach,1815 6
Delphacidae Metadelphax Metadelphax sp.Wagner 1963 10
Aphididae Aphis Aphis goossypi Glover, 1877 25
Hemiptera Phylloxeridae Daktulosphaira Daktulosphaira vitifoliae Fitch 1851 53
Rhopalidae Stictopleurus Stictopleurus crassicorni Linnaeus, 1758 19
Lygaeidae Lygaeus Lygaeus saxatilis Scopoli, 1763 10
Pentatomidae Graphosoma Graphosoma italicum Linnaeus, 1758 10
Aelia Aelia acuminata Linnaeus, 1758 9
Coreidae Coreus Coreus marginatus Linnaeus, 1758 5
Pseudococcidae Pseudococcus Pseudococcus sp. West 1840 40
Orius Orius spl Wolff, 1811 35
Anthocoridae Orius Orius niger Wolff, 1811 22
Orius Orius minutus Linnaeus, 1758 23
Cardiastethus Cardiastethus sp. Fieber, 1860 4
Reduviidae Rhynocoris Rhynocoris erythropus Linnaeus, 1767 6
Insecta Scelionidae Scelionidae spl Linnaeus,1758 17
Scelionidae Scelionidae sp2 Linnaeus, 1758 3
Telenomus Telenomus sp. Haliday, 1833 60
Platygastridae Platygastridae spl Haliday, 1833 6
Platygastridae Platygaster spl Latreille, 1809 26
v Platygaster Plaggaster SZZ Latreille, 1809 9
X Ceraphronidae spl Haliday, 1833 28
Ceraphronidae Ceraphronidae Ceraihronidae .;2 Halidazl, 1833 34
Ceraphron Ceraphron sp. Jurine, 1807 23
Gonatocerus Gonatocerus sp. Nees, 1834 32
Anagrus Anagrus atomus Linnaeus, 1767 40
Hymenoptera Mymar Mymar pulchellum Curtis, 1832 10
Mymaridae Mymar sp. Curtis, 1829 10
Polynema Polynema sp. Haliday, 1833 6
Camptoptera Camptoptera sp. Forster, 1856 2
Anaphes Anaphes sp. Haliday, 1833 8
. Pteromalidae spl Dalman 1820 15
Pteromalidae -
Preromalidac Pteromalidae sp2 Dalman 1820 2
Pteromalus Pteromalus sp. Swederus, 1795 30
Pachyneuron Pachyneuron muscarum Linnaeus, 1758 28
. Chrysocharis Chrysocharis sp. Forster, 1856 134
Eulophidae Ceranisus Ceranisus menes Walker, 1839 136
Braconidae Sigmophora Sigmophora brevicornis Panzer, 1804 17
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. Lysiphlebus fabarum Marshall, 1896 33
Lysiphlebus Lysiphlebus sp2 Forster, 1862 12
Apanteles Apanteles glomeratus Linnaeus, 1758 34
Aphidius Aphidius colemani Viere(.:k, 1912 9
Aphidius matricariae Haliday, 1834 3
Diaeretiella Diaeretiella rapae M'Intosh, 1855 3
. . Ichneumonidae spl Latreille,1802 2
[chneumonidae [chneumonidae Ichneumonidae ;2 Latreille,1802 1
. Aganaspis Aganaspis pelleranoi Bréthes, 1924 2
Figitidae A?loxysil Aigloxysiz S]I:. Forster, 1869 7
Aphelinus abdominalis Dalman, 1820 20
Aphelinus Aphelinus mali Haldeman, 1851 5
Aphelinidae Aphelinus sp. Dalman, 1820 10
. Aphytis spl Howard, 1900 26
Aphytis Aihiz/tix ;2 Howard, 1900 11
Trichogrammatidae | Trichogrammatidae | Trichogrammatidae sp. Haliday et Walker,1851 2
Bethylidae Goniozus Goniozus sp. Forster, 18?6 47
Rhabdepyris Rhabdepyris fasciatus Kieffer, 1906 45
Chalcididae Chalcididae Chalcididae spl Latreille,1817 5
Dirhinus Dirhinus sp. Dalman, 1818 25
Proctotrupidae Exallonyx Exallonyx longicornis Nees, 1834 5
Vespidae Polistes Polistes gallicus Linnaeus, 1767 23
Megaspilidae Dendrocerus Dendrocerus sp. Razteburg, 1852 15
Encyrtidae Syrphophagus Syrphophagus sp. Ashmead, 1900 68
Cantharidae Malthenus Malthenus punctatus Qeoffroy, 1785 243
Malthodes Malthodes minimus Linnaeus, 1758 66
Ischnosoma Ischnosoma longicorne Miklin, 1847 12
Tachyporus Tachyporus spl Gravenhorst, 1802 7
Staphylinidae Tachyporus Tachyporus sp2 Gravenhorst, 1802 2
Philonthus Philonthus politus Linnaeus, 1758 2
Coleoptera Staphylinidae Staphylinidae sp.Latreille, 1802 5
Coccinella Coccinella algerica Kovat, 1977 13
Scymnus scymnus subvillosus Goeze, 1777 34
R Hyppodamia Hyppodamia variegata Goeze, 1777 22
Coccinellidae St)gtjforus St);f}forus punctillufn Weise, 1891 11
Platynaspis Platynaspis luteorubra Goeze, 1777 6
Exochomus Exochomus nigripennis Erichson, 1843 5
Drepanothrips Drepanothrips reuteri Uzel 1895 17
Thysanoptera Thripidae Franklineilla Franklineilla occidentalis Pergande, 1895 122
Franklineilla Frankliniella sp. Karny, 1910 182
Aeolothripidae Aeolothrips Aeolothrips sp. Linnaeus, 1758 227
Nevroptera Chrysididae Chrysoperla Chrysoperla carnea Stephens, 1857 12
Diptera Aphidoletes Aphidoletes Aphidoletes aphidimyza Rondani, 1847 2
Trombidiformes Tetranychidae FEotetranychus Eotetranychus carpini Oudemans 1905 118
Tydeidae Lorryia Lorryia formosa Cooreman, 1958 19
. .. Typhlodromus Typhlodromus pyri Scheuten, 1857 44
Mesostigmata | Phytoseiidae I\?;};seiulus ]\il;seiulus calil/grnicus McGregor, 1954 347
Salticidae Salticidae sp. Blackwall, 1841 15
Arachnida Salticidae Icius Icius spl Simon, 1876 4
Icius Icius sp2 Simon, 1876 3
Araneae Oxyopidae Oxyopes Oxyopes sp. Latreille, 1804 2
Thomistidae Xysticus Xysticus sp. Koch, 1835 1
Pisauridae Pisauridae Pisauridae spl Simon, 1890 2
Theridiidae Neottiura Neottiura sp 1
Collembola Symphypleona | Sminthuridae smanthurus smanthurus sp. Latreille, 1802 15

Les résultats de la disponibilité faunistique sont répartis en 3 classes a savoir : Insecta,
Arachnida et Collembola. La classe des Insecta est présentée par 12 ordres répartis en 51
familles pour le cépage Cabernet sauvignon et par 7 ordres répartis en 42 familles pour le
cépage Syrah. Les Hemiptera sont présentés par 12 familles chez le cépage Cabernet
sauvignon et par 16 familles chez le cépage Syrah. Parmi celles-ci, nous signalons des
familles phytophages communes entre les deux cépages dont les Cicadellidae, les Cixidae, les
Dictyopharidae, les Cercopidae, les Delphacidae, les Aphididae, les Phylloxiridae, les
Rhopalidae, les Lygaeidae, et les Pseudococcidae, alors que le cépage Syrah est individualisé
par la présence des Pentatomidae et des Coreidae. Concernant les prédateurs, les
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Anthocoridae sont communs aux deux cépages, par contre le cépage Syrah a la faveur de
signalé la présence des Reduviidae.

L’ordre des Hymenoptera se montre le plus diversifié chez les deux cépages. Cabernet
sauvignon et syrah affichant respectivement 24 et 17 familles entre autres ; les Eulophides, les
Braconidae, les Mymaridae, les Bethylidae et les Aphilinidae. Ces derniéres ont montré une
trés grande richesse en termes d’espéces pour les deux cépages (27 especes, 23 especes
respectivement). Tandis que les Pteromalidae, les Scelionidae, les Platygastridae, les
Chalcididae, les Ichneumonidae, les Figitidae, les Ceraphronidae, les Encyrtidae, les
Proctotrupidae, les Torymidae, les Trichogrammatidae, les Chrysididae, les Vespidae, les
Megaspilidae, et les Apidae (28 especes chez Cabernet sauvignon et 24 especes chez Syrah),
ont présenté une diversité moins importante.

Les Coccinillidae et les Staphylinidae représentent les familles les plus riches en
especes parmi les autres familles de 1’ordre Coleoptera (Chrysomilidae, les Meloidae et les
Carabidae, les Cantharidae) chez les deux cépages.

De méme, chez les deux cépages I’inventaire a signalé la présence des Thripidae et des
Aceothripidae considérées comme nuisibles au niveau de 1’ordre des Thysanoptera. Pour les
Orthoptera, il a été remarqué la présence de deux familles nuisibles; les Pamphagidae et les
Tettigoniidae. Cependant, nous indiquons la présence de deux familles prédatrices, la
Chrysopidae et la Cecidomyiidae appartenant respectivement aux ordres des Neuroptera et
des Diptera chez le cépage Cabernet sauvignon en revanche le cépage Syrah a signalé que
celle de Chrysopidae.

Concernant la classe des Arachnida, elle est représentée par trois ordres, celui des
Trombidiformes qui annonce la présence de quatre familles a caractére trophique divers dont :
les Eriophyidae et les Tetranychididae considérées comme nuisibles, les Trombidiidae portant
le statut d’ectoparasite et les Tydeidae portant le statut de prédateur, les Tetranychididae et les
Tydeidae sont communs pour les deux cépages. En revanche, les ordres des Mesostigmata et
des Aranea renseignent sur présence de deux familles prédatrices a savoir: les Phytoseiidae et
les Salticidae respectivement. Enfin 1’inventaire a mis en évidence I’ordre des Symphypleona
qui héberge une seule famille celle des Sminthuridae.

Du point de vue numérique, c’est I’ordre des Hemiptera qui constitue le plus d’individus
chez le cépage Cabernet sauvignon et Syrah soit un total de 1382 et de1901 respectivement ;
dont 99 et 90 sont des prédateurs respectivement. Il est suivi par I’ordre des Hymenoptera,
avec 1364 individus dont 188 sont des parasitoides tertiaires ou hyperparasitoides chez
Cabernet sauvignon et avec 1089 individus dont 164 sont des hyperparasitoides chez le
cépage Syrah, suivi par les Thysanoptera chez les deux cépages avec des abondances
respectives de 667 et de 548 individus qui sont tous nuisibles. Les Coleoptera avec 440
individus dont 99 sont des prédateurs pour cabernet et 428 individus dont 119 sont des
prédateurs pour Syrah. Pour le cépage Cabernet sauvignon, les Trombidiformes affichent 329
individus dont 9sont des parasites et 12 sont des prédateurs. Quant au Mesostigmata, elle
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affiche 285 individus qui sont tous des prédateurs. Chez Syrah les Trombidiformes affichent
137 individus dont 19 sont des prédateurs et les Mesostigmata avec 391 individus qui sont

tous des prédateurs.

2.2. Disponibilité de I’entomocénose fonctionnelle selon I’indice phénologique des
deux cépages

Les données présentées concernent essentiellement le complexe entomologique fonctionnel
des cépages Cabernet sauvignon et Syrah. Le dispositif d’échantillonnage a mis en évidence
la complexité de distribution des espéces en fonction des stades végétatifs, en conséquence,
les peuplements seront d’abord analysés de maniére globale puis stade végétatif par stade
végétatif. Les consommateurs primaires et secondaires trouvent leur abondance maximale au
niveau de I’indice végétatif nouaison (NO) chez le cépage Cabernet sauvignon, cependant
chez le cépage Syrah, les consommateurs primaires et secondaires trouvent leur abondance
maximale au niveau des indices végétatifs maturation et récolte (MAT, REC). Cependant, les
consommateurs tertiaires, les trophobiantes et les successeurs dominent le stade végétatif
bourgeons floraux (BFL) pour le cépage Cabernet sauvignon et le stade végétatif floraison
(FL) pour le cépage Syrah (Fig. 17).
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Figure 17:Disponibilité des groupes fonctionnels selon I’indice phénologique

(FET: Feuilles Etalées, BFL: bourgeons floraux, FL: floraison, NO: Nouaison,
FGR: fermeture de la grappe, MAT: maturation, REC: récolte).
(a, b, c, d: le cépage cabernet sauvignon), (a’, b", ¢, d': le cépage syrah).

2.3.Evaluation du statut écologique du complexe entomologique fonctionnel

Le statut écologique des différents groupes fonctionnels regroupant les consommateurs
primaires (CI), secondaires (CII), tertiaires (CIII), successeurs (Succ.) et trophobiantes
(Trop.), démontre une variation trés contrasté (tab. 8 et 9).

Concernant les consommateurs primaires (CI), nous signalons que J.lybica,
Frankliniella sp, Aeolothrips sp et E. urticae occupent le statut d’espéces omniprésentes chez
les cépages Cabernet sauvignon et Syrah avec des taux respectifs de 14,28% et de 20,83%.
Cependant, Frankliniella occidentalis est la seule espéce considérée comme constante avec
3,57% chez le cépage Cabernet sauvignon. Cependant, Daktulosphaira vitifoliae est la seule
espeéce considérée comme constante avec 4,16% chez le cépage Syrah .S. crassicorni, L.
saxatilis, Pseudococcus sp et D. reuteri désignent les especes régulieres chez les deux
cépages avec des taux respectifs de 14,28% et de 12,5%.Parallelement, sur Cabernet
sauvignon, N. fenestratus, H. obsoletus, Cercopidae sp, Metadelphax sp, D. vitifoliae, M.
punctatus, M. minimus comme espéces accessoires et Emposca sp, Anaceratagallia sp, D.
europaea, A. gossypii, Lygaeus sp, Orthotylus sp, L. taxicornis, C. margaritacea, p. elephas,
E. ephippiger, E. vitis et T. urticae acquicrent le statut écologique d’especes accidentelles
avec des taux variant entre 25% et 42,85%.Tandis que, sur Syrah Cicadellidae spl,
Cicadellidae sp2, H. obsoletus, Metadelphax sp, C. marginatus et A. acuminata comme
espéces accidentelles et n. fenestratus, Anaceratagallia sp, D. europaea, Cercopidae sp, A.
gossypii, L. saxatilis, G. italicum, M. punctatus et M. minimus acquierent le statut écologique
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d’espéces accessoires avec des taux variant entre 25% et 36,5%.

Chez le cépage Cabernet sauvignon, les consommateurs secondaires (CII),indiquent la
présence de 2 espéces omniprésentes (C. menes, A. atomus) avec un taux de 2,73%, 4 especes
constantes (Orius sp, Gonatocerus sp, Telenomus sp, Platygaster sp.) avec un taux de 5,47%,
17 espéces régulieres (O. niger, O. minutus, Chrysocharis sp, s. brevicornis, Pteromalus sp,
Pteromalidae spl, L. fabarum, a. glomeratus, Scelionidae spl, Aphytis sp, Goniozus sp, R.
fasciatus, Dirhinus sp, C. algerica, C. carnea, L. formosa, N. californicus) avec un taux de
23,28%;et 5 especes sont réparties entre accessoires et accidentelles avec des taux respectifs
de 35,61% et 32,87%

En revanche, les consommateurs secondaires(CII),chez le cépage Syrah indiquent la
présence de 5 especes omniprésentes (Telemnus sp, A. atomus, Gonatocerus sp, L. fabarum et
N. californicus) avec un taux de 7,14%, 7 espéces constantes (A. Aphidimyza, Scelionidae
spl, Platygaster spl, Pteromalus sp, A. glomeratus , Aphytis sp et salticidae)avec un taux de
10 %,19 especes régulicres(Orius sp, O. niger, O. minutus, C. carnea, M. pulchellum,
Anaphes sp, Pteromalidae sp 1, Chrysocharis sp, S. brevicornis, Lysiphlebus sp2, A.
abdominalis, Goniozus sp, R. fasciatus, Dirhinus sp, 1. longicorne C. algerica, H. variegata,
T. pyri et L. formosa)avec un taux de 27,14%;et 38 especes sont réparties entre accidentelles
et accessoires, avec des taux variant entre 17,14%et 37,14%.

De méme pour les consommateurs tertiaires (CIII), chez le cépage Cabernet sauvignon,
ils affichent I’existence de 2 especes constantes qui sont Dendrocerus sp et Syrphophagus sp
avec un taux de 33,33%, également 3 especes régulieres a savoir: P. gallicus, P. muscarum et
Ceraphron sp, avec un taux de 50% et une seule espéce accessoire, il s’agit d’Alloxysta sp
avec un taux de 16,66%. Les successeurs (Succ.) sont représentés par Sminthurus sp
(accessoire) et Psocoptera sp (accidentelle), alors que les trophobiantes (Trop.) sont
représentés par Apis mellifera occupant le statut d’espece accessoire. Pareillement pour le
cépage Syrah, les consommateurs tertiaires (CIII) affichent 1’existence d’une seule espece
constante qui est Ceraphron sp avec un taux de 16,66%, 4 especes régulieres a savoir: P.
gallicus, P. muscarum, Syrphophagus sp et Dendrocerus sp avec un taux de 66,66% et une
seule espece accessoire, il s’agit d’Alloxysta sp avec un taux de 16,66%. Les successeurs sont
représentés par Sminthurus sp (accessoire).

Tableau 8 : Statut écologique de I’entomocénose fonctionnel du cépage Cabernet sauvignon

Espéce code |FET|BFL | FL | NO |FGR | MAT |REC| F% | C% | Statut écologique
Jacobiasca lybica Jaly 3 9 |34 1431|175 | 39 76 129,48 | 100 | Omniprésente
Neoaliturus fenestratus Nefe 0 0 |12] 0 0 0 7 10,19 | 28,57 | Accessoire
Emposca sp Emsp 0 0 10| 0 0 0 0 0,73 | 28,57 | Accidentelle
Anaceratagallia sp Ansp 0 0 0 0 0 28 0 0,92 | 14,28 | Accidentelle
Hyalesthes obsoletus Hyob 0 0 4 1 0 0 0 0,38 | 14,28 | Accessoire

CI | Dictyophara europaea Dieu 0 0 0 [24] O 0 0 1,07 | 14,28 | Accidentelle
Cercopidae sp Cersp 0 3 5 1 0 0 0 0,34 | 42,85 | Accessoire
Metadelphax sp Metsp 0 0 10 | 1 0 0 0 0,42 | 28,57 | Accessoire
Aphis gossypii Apgo 13 0 0 0 0 0 0 0,49 | 14,28 | Accidentelle
Daktulosphaira vitifoliae | Davi 0 0 [222] 41 0 0 0 |10,11 28,57 | Accessoire
Stictopleurus crassicorni | Stcr 15 0 0 7 8 8 0 1,46 | 57,14 | Régulicre
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Lygaeus saxatilis Lysa 4 0 3 2 1 0 0 0,38 | 57,14 | Réguliere
Lygaeus sp Lygsp 0 4 010 0 0 0 | 0,15 | 14,28 | Accidentelle
Orthotylus sp Ortsp 0 0 1 0 0 0 0 | 0,03 | 14,28 | Accidentelle
Pseudococcus sp Psdsp 0 2 1241 0 2 53 | 3,11 | 57,14 | Réguliere
Malthenus punctatus Malpu 67 |56 | 0 0 0 0 [10,30 | 42,85 | Accessoire
Malthodes minimus Mitmi 14 | 12| 0 0 0 0 2,72 | 42,85 | Accessoire
Labidostomis taxicornis Labta 0 0 0 0 0 0 0,03 | 14,28 | Accidentelle
Cassida margaritacea Casma 0 0 0 0 0 0 0,03 | 14,28 | Accidentelle
Pamphagus elephas Pael 0 0 0 0 0 0 0,03 | 14,28 | Accidentelle
Ephippigerephippiger Ephep 0 0 0 0 0 0 0,03 | 14,28 | Accidentelle
Drepanothrips reuteri Drere 12 | 4 2 0 0 0 1,46 | 57,14 | Réguliére
Frankliniella occidentalis | Frocc 56 0 4 2 5 5 4,49 | 85,71 | Constante
Frankliniella sp Frsp 66 | 23 | 32| 12 22 4 8,61 | 100 | Omniprésente
Aeolothrips sp Aesp 67 |45 45| 24 17 12 [ 11,07 | 100 | Omniprésente
Eriophyes vitis Ervi 0 0 0 4 0 0 0 0,15 | 14,28 | Accidentelle
Tetranychus urticae Tetur 0 0 0 0 0 4 0 0,15 | 14,28 | Accidentelle
Eotetranychus carpini Eoca 37 | 42 |15 | 75| 93 6 32 | 11,53 ] 100 | Omniprésente
Orius spl Orisp 7 17 |11 ] 9 11 0 5 3,43 | 85,71 | Constante
Orius niger Orni 3 3 5 2 4 0 0 0,97 | 71,42 | Réguliere
Orius minutus Ormi 5 0 4 3 2 0 3 0,97 | 71,42 | Réguliére
Cardiastethus sp Cadsp 0 0 0 5 0 0 0 0,28 | 14,28 | Accidentelle
Chrysocharis sp Chysp 76 | 78 | 34 | 13 0 0 0 |11,49|57,14 | Réguliére
Ceranisus menes Cerme 23 | 34 |23 34| 33 19 22 110,75| 100 | Omniprésente
Sigmophora brevicornis Sigbr 3 0 0 3 0 2 3 0,62 | 57,14 | Réguliere
Baryscapus papaveris Barpa 0 1 0 0 0 0 0 0,05 | 14,28 | Accidentelle
Tetrastichus sp Tetssp 0 0 6 1 2 0 0 0,51 |42,85 | Accessoire
Pediobius sp Pedsp 0 0 9 1 1 0 0 0,62 | 42,85 | Accessoire
Pteromalus sp Ptesp 8 12 |13 ] 2 0 0 0 | 2,00 | 57,14 | Régulicre
Pteromalidae spl Ptersp 0 0 4 0 2 1 1 0,45 | 57,14 | Réguliere
Pteromalidae sp2 Pterosp 0 0 1 3 0 0 0 0,22 | 28,57 | Accessoire
Pteromalidae sp3 Pteromsp | 0 0 0 1 3 0 0 0,22 | 28,57 | Accessoire
Lysiphlebus fabarum Lysif 6 5 6 | 7 2 0 0 1,48 | 71,42 | Régulicre
Lysiphlebus sp2 Lysisp 2 3 0 0 1 0 0 0,34 | 42,85 | Accessoire
Apanteles glomeratus Apag 2 1 6 4 0 0 2 0,85 | 71,42 | Réguliere
Aphidius colemani Aphco 0 0 8 3 0 0 0 0,62 | 28,57 | Accessoire
Aphidius matricariae Aphma 0 0 3 3 0 0 0 0,34 | 28,57 | Accessoire
Diaeretiella rapae Diara 0 0 0 3 0 0 0 0,17 | 14,28 | Accidentelle
Ichneumonidae sp1 Ichnsp 2 3 0 1 0 0 0 0,34 | 42,85 | Accessoire
Ichneumonidae sp2 Ichnesp 1 0 0 0 0 0 0 0,05 | 14,28 | Accidentelle
Gonatocerus sp Gonasp 3 6 0 7 7 4 4 1,77 | 85,71 | Constante
CIl | Camptoptera sp Campsp 1 2 0 0 0 0 0 0,17 | 28,57 | Accessoire
Anagrus atomus Angat 7 9 13 | 12 5 8 8 3,54 | 100 | Omniprésente
Mymar pulchellum Mypul 0 0 2 0 0 0 0 0,11 | 14,28 | Accidentelle
Mymarsp Mymsp 0 0 0 1 1 1 0 0,17 | 14,28 | Accidentelle
Polynema sp Polysp 0 0 3 0 0 0 0 0,17 | 42,85 | Accessoire
Alaptus sp Alasp 0 0 0 0 1 0 0 0,05 | 14,28 | Accidentelle
Mymaridae sp 1 Mymasp 0 0 00 0 0 1 0,05 | 14,28 | Accidentelle
Mymaridae sp2 Mymarsp | 0 0 0 0 0 0 1 0,05 | 14,28 | Accidentelle
Aganaspis pelleranoi Agape 1 0 0 0 0 0 0 0,05 | 14,28 | Accidentelle
Scelionidae spl Scesp 7 4 0 5 0 3 0 1,08 | 57,14 | Régulicre
Scelionidae sp2 Scelsp 5 8 0 0 5 0 0 1,02 | 42,85 | Accessoire
Telenomus sp Telsp 12 | 17 [ 13| 4 7 4 0 3,26 | 85,71 | Constante
Platygastridae spl Plasp 0 0 0 4 3 1 0 0,45 | 42,85 | Accessoire
Platygaster spl Platysp 12 4 12 | 11 9 5 0 3,03 | 85,71 | Constante
Platygaster sp2 Plarsp 5 0 0 0 0 7 0 0,68 | 28,57 | Accessoire
Ceraphronidae spl Cerdsp 0 0 0 | 25| 33 23 0 | 4,63 |42,85| Accessoire
Ericydnus sp Ericsp 1 0 00 0 0 0 | 0,05 | 14,28 | Accidentelle
Aphelinus abdominalis Apheab 0 0 2 5 0 0 0 0,40 | 28,57 | Accessoire
Aphelinus mali Aphlma 0 0 0 2 0 0 0 0,11 | 14,28 | Accidentelle
Aphelinus sp Aphensp 0 0 3 0 0 5 0 0,45 | 28,57 | Accessoire
Aphytis melinus Aphym 0 0 5 0 0 0 0 | 0,28 | 14,28 | Accidentelle
Aphytis spl Aphytsp 2 2 0 4 0 3 2 0,74 | 71,42 | Réguliere
Aphytis sp2 Aphytisp | 0O 0 0 8 0 0 0 0,45 | 14,28 | Accidentelle
Goniozus sp gozsp 0 0 0 |17 ] 34 11 12 | 4,23 | 57,14 | Régulicre
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Rhabdepyris fasciatus Rhabsp 0 0 0 [10] 23 23 11 | 3,83 | 57,14 | Régulicre
Exallonyx longicornis Exalo 3 2 0 0 0 0 3 0,45 | 42,85 | Accessoire
Chalcididae sp1 Chalsp 0 0 0 2 2 0 0 0,22 | 28,57 | Accessoire
Dirhinus sp Dirhsp 0 0 0 3 6 1 7 0,97 | 57,14 | Réguliere
Podagrion sp Podsp 0 0 0 1 0 0 0 0,05 | 14,28 | Accidentelle
Trichogrammatidae sp Trichsp 0 0 0 0 0 0 2 0,11 | 14,28 | Accidentelle
Chrysididae sp Chrysp 0 0 0 0 0 1 0 0,05 | 14,28 | Accidentelle
Coccinella algerica Cocal 1 8 3 2 0 0 0 0,80 | 57,14 | Réguliere
Scymnus subvillosus Scymsu 0 0 0 6 4 3 0 0,74 | 42,85 | Accessoire
Hyppodamia variegata Hypva 0 0 0 |14] 0 0 0 0,80 | 14,28 | Accidentelle
Platynaspis luteorubra Platnalu 0 0 0 3 3 0 0 0,34 | 28,57 | Accessoire
Exochomus nigripennis Exocni 0 0 0 0 1 1 0 0,11 | 28,57 | Accessoire
Philonthus politus Philp 2 3 0 0 0 0 0 0,28 | 28,57 | Accessoire
Ischnosoma flavicolle Ischnfl 4 13 | 4 0 0 0 0 1,20 | 42,85 | Accessoire
Ischnosoma longicorne Ischnlo 2 0 0 0 0 0 0 0,11 | 14,28 | Accidentelle
Tachyporus spl Tacsp 6 0 3 0 0 0 3 0,68 | 42,85 | Accessoire
Tachyporus sp2 Tachsp 4 0 010 0 0 0 | 0,22 | 14,28 | Accidentelle
Cerocoma schreberi Cersch 5 0 0 0 0 0 0 0,28 | 14,28 | Accidentelle
Brachinus sp Brach 1 0 0 0 0 0 0 0,05 | 14,28 | Accidentelle
Chrysoperla carnea Chrycar | 26 | 40 | 30 | 12 0 0 0 6,17 | 57,14 | Réguliere
Aphidoletes aphidimyza Aphidap 1 0 0 0 0 0 0 0,05 | 14,28 | Accidentelle
Salticidae spl Salsp 0 0 010 0 0 15 | 0,85 | 14,28 | Accidentelle
Allothrombium sp Allmbsp 0 3 6 0 0 0 0 0,51 | 28,57 | Accessoire
Lorryia formosa Lorfo 0 0 3 7 0 1 1 0,68 | 57,14 | Réguliere
Neoseiulus californicus Neosc 0 0 15 | 76 | 40 33 107 | 15,50 | 71,42 | Réguliere
Typhlodromus pyri Typhp 3 0 0 0 3 8 0 0,80 | 42,85 | Accessoire
Polistes gallicus Polga 1 0 0 3 2 6 2 7,44 | 71,42 | Réguliere
Pachyneuron muscarum Pacmu 5 4 0 3 1 0 1 |18,61 57,14 | Réguliére
CII Alloxysta sp Allosp 1 0 3 0 0 0 1 2,65 | 42,85 | Accessoire
Dendrocerus sp Dendsp 5 7 4 4 2 0 1 |12,23|85,71 | Constante
Syrphophagus sp Syrsp 15 125 |17 |12 ] 21 0 0 | 11,17 85,71 | Constante
Ceraphron sp Cersp 7 5 2 3 1 0 3 147,87 71,42 | Réguliére
Suce Sminthurus sp Sminsp 15 ] 26 | 8 0 0 0 0 46,22 |42,85| Accessoire
" | Psocoptera sp Apsml 0 1 0 0 0 0 0 0,94 | 14,28 | Accidentelle
Trop. | Apis mellifera Psocsp 13 14310 0 0 0 0 |52,83 28,57 | Accessoire
CI : Consommateurs primaires, CII : Consommateurs secondaires, CIII : Consommateurs tertiaires, Succ. : Successeurs,

Trop. : Trophobiantes

Tableau 9: Statut écologique de I’entomocénose fonctionnelle du cépage Syrah

Espéces code |BFS|FL|NO |[FGR|MAT|REC| F% | C% | Statut écologique
Jacobiasca lybica Jaly 9 20123 112 | 721 | 538 | 54,67 | 100 | Omniprésente
Neoaliturus fenestratus | Nefe 0o |l0]|7 4 0 0 | 0,39 | 33,33 | Accessoire
cicadellidae sp1 Cicsp 0 310 0 0 0 | 0,11 |[16,67 | Accidentelle
cicadellidae sp2 Cicasp 0 310 0 0 0 | 0,11 | 16,67 | Accidentelle
Anaceratagallia sp Ansp 0 0134 0 19 0 1,90 | 33,33 | Accessoire
Hyalesthes obsoletus Hyob 0 [I11] 0 0 0 0 | 0,39 | 16,67 | Accidentelle
Dictyophara europaea Dieu 0 0|16 4 0 0 | 0,72 | 33,33 | Accessoire
Cercopidae sp Cersp 4 1210 0 0 0 ] 0,22 |33,33 | Accessoire
Metadelphax sp Metsp 0 |10] O 0 0 0 | 0,36 | 16,67 | Accidentelle

CI | Aphis goossypi Apgo 13]1]01]0 12 0 0 | 0,90 |33,33 | Accessoire
Daktulosphaira vitifoliae | Davi 0 [25] 18 8 1 1 1,90 | 83,33 | Constante
Stictopleurus crassicorni | Stcr 5 6 | 8 0 0 0 ]0,68 | 50 |Régulicre
Lygaeus saxatilis Lysa 0 515 0 0 0 | 0,36 | 33,33 | Accessoire
Graphosoma italicum Grait 0 5 0 5 0 0 0,36 | 33,33 | Accessoire
Coreus marginatus Corm 0 0|0 0 0 5 0,18 | 16,67 | Accidentelle
Aelia acuminata Aela 0 0|0 0 0 9 0,32 | 16,67 | Accidentelle
Pseudococcus sp Psdsp 0 [13] 13 0 0 14 | 1,44 | 50 |Réguliere
Malthenus punctatus Malpu 16578 O 0 0 0 8,72 | 33,33 | Accessoire
Malthodes minimus Mltmi 33 133] 0 0 0 0 2,37 | 33,33 | Accessoire
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Drepanothrips reuteri Drere 0 | 2|13 2 0 0 |061 | 50 |Régulicre
Franklineilla occidentalis | Frocc 23 |56 | 7 23 5 8 4,38 | 100 | Omniprésente
Frankliniella sp Frsp 33 [45(34 | 24 24 22 | 6,53 | 100 | Omniprésente
Aeolothrips sp Aesp 67 | 6733 17 24 19 | 8,15 | 100 | Omniprésente
Eotetranychus carpini Eoca 54 |1 1 4 1 57 | 4,24 | 100 | Omniprésente
Orius spl Orisp 5 |S5]112]1 0 0 13 | 2,21 | 66,67 | Réguliere
Orius niger Orni 3 315 0 0 11 | 1,39 | 66,67 | Régulicre
Orius minutus Ormi 6 |60 0 7 4 1,45 | 66,67 | Régulicre
Cardiastethus sp Cadsp 0 4]0 0 0 0 ] 0,25 | 16,67 | Accidentelle
Rhynocoris erythropus Rhyer 0 010 0 0 6 | 0,38 | 16,67 | Accidentelle
chrysoperla carnea Chrycar | 0 | 2 | 6 2 2 0 | 0,76 | 66,67 | Régulicre
aphidoletes aphidimyza | Aphidap | 2 | 0 | 0 0 0 0 | 0,13 | 16,67 | Accidentelle
Scelionidae spl Scesp 2 1410 3 5 3 1,07 | 83,33 | Constante
Scelionidae sp2 Scelsp 0 0] 3 0 0 0 ] 0,19 | 16,67 | Accidentelle
Telenomus sp Telsp 12 | 6 | 10 | 12 11 9 3,78 | 100 | Omniprésente
Platygastridae spl Plasp 0 0] 0 0 3 3 0,38 | 33,33 | Accessoire
Platygaster spl Platysp 5 515 0 6 5 1,64 | 83,33 | Constante
Platygaster sp2 Plarsp 3 610 0 0 0 ] 0,57 [33,33 | Accessoire
Ceraphronidae spl Cerdsp 0 010 0 0 28 | 1,76 | 16,67 | Accidentelle
Ceraphronidae sp2 cerpdsp | O 010 34 0 0 | 2,14 | 16,67 | Accidentelle
Gonatocerus sp Gonasp 4 6 | 7 6 4 5 2,02 | 100 | Omniprésente
Anagrus atomus Angat 8 519 7 5 6 | 2,52 | 100 | Omniprésente
Mymar pulchellum Mypul 0 313 4 0 0 10,63 | 50 |Régulicre
Mymar sp Mymsp 0 010 0 7 3 0,63 | 33,33 | Accessoire
Polynema sp Polysp 0 313 0 0 0 | 0,38 | 33,33 | Accessoire
Camptoptera sp Campsp| 0 | 2| O 0 0 0 | 0,13 | 16,67 | Accidentelle
Anaphes sp Anpsp 0 1] 3 0 0 4 10,50 | 50 |Réguliere
Pteromalidae spl Ptersp 0 1410 3 5 3 0,95 | 66,67 | Régulicre
Pteromalidae sp2 Pterosp 0 010 0 0 2 | 0,13 [ 16,67 | Accidentelle
Pteromalus sp Ptesp 8 6| 6 5 0 5 1,89 | 83,33 | Constante
Chrysocharis sp Chysp 55 167 12 0 0 0 8,44 | 50 |Réguliere
Ceranisus menes Cerme 10 |13 34| 34 22 23 | 8,57 | 100 | Omniprésente
Sigmophora brevicornis | Sighr 0 0] 3 5 5 4 1,07 | 66,67 | Régulicre
Lysiphlebus fabarum Lysif 5 717 5 5 4 | 2,08 | 100 | Omniprésente
CIl | Lysiphlebus sp2 Lysisp 3 0] 6 0 0 3 0,76 | 50 | Réguliére
Apanteles glomeratus Apag 6 6 | 8 8 0 6 | 2,14 | 83,33 | Constante
Aphidius colemani Aphco 0 510 4 0 0 | 0,57 | 33,33 | Accessoire
Aphidius matricariae Aphma 0 310 0 0 0 ] 0,19 | 16,67 | Accidentelle
Diaeretiella rapae Diara 0 0] 0 3 0 0 0,19 | 16,67 | Accidentelle
Ichneumonidae spl Ichnsp 1 0 1 0 0 0 0,13 | 33,33 | Accessoire
Ichneumonidae sp2 Ichnesp | 0 | 0 | 1 0 0 0 | 0,06 | 16,67 | Accidentelle
Aganaspis pelleranoi Agape 2 {00 0 0 0 | 0,13 | 16,67 | Accidentelle
Aphelinus abdominalis Apheab 0 019 6 0 5 1,26 | 50 |Régulicre
Aphelinus mali Aphima 0 010 5 0 0 | 0,32 | 16,67 | Accidentelle
Aphelinus sp Aphensp | 0 510 0 5 0 | 0,63 [33,33 | Accessoire
Aphytis spl Aphytsp | 2 0[S 8 6 5 1,64 | 83,33 | Constante
Aphytis sp2 Aphytisp| 0 010 3 0 8 0,69 |33,33 | Accessoire
Trichogrammatidae sp Trichsp 0 0] 0 0 0 2 | 0,13 | 16,67 | Accidentelle
Goniozus sp gozsp 01210 9 14 22 | 2,96 | 66,67 | Régulicre
Rhabdepyris fasciatus Rhabsp 0 0] 0 16 17 12 | 2,84 | 50 |Réguliére
Chalcididae spl1 Chalsp 00| O 0 3 2 | 0,32 | 33,33 | Accessoire
Dirhinus sp Dirhsp 0 0] 8 0 5 12 | 1,58 | 50 |Réguliere
Exallonyx longicornis Exalo 0 510 0 0 0 ] 0,32 | 16,67 | Accidentelle
Chysididae sp Chrysp 1 010 0 0 0 | 0,06 |16,67]| Accidentelle
Ischnosoma longicorne | Ischnlo 4 315 0 0 0 | 0,76 | 50 |Régulicre
Tachyporus spl Tacsp 3 410 0 0 0 | 0,44 |33,33 | Accessoire
Tachyporus sp2 Tachsp 2 010 0 0 0 ] 0,13 [ 16,67 | Accidentelle
Philonthus politus Philp 0 0] 2 0 0 0 | 0,13 [ 16,67 | Accidentelle
Staphylinidae sp Stapsp 0 010 0 0 5 0,32 | 16,67 | Accidentelle
Coccinella algerica Cocal 2 31 4 4 0 0 | 0,82 | 66,67 | Régulicre
Scymnus subvillosus Scymsu 0 519 7 8 5 2,14 | 83,33 | Constante
Hyppodamia variegata Hypva 0 0] 8 8 0 6 1,39 | 50 |Régulicre
Stethorus punctillum Stepu 0 0[5 0 6 0 | 0,69 | 33,33 | Accessoire
Platynaspis luteorubra Platnalu| 0 010 0 3 3 0,38 | 33,33 | Accessoire
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Exochomus nigripennis | Exocni 0 010 0 0 5 0,32 | 16,67 | Accidentelle
salticidae sp Salsp 1 3 7 3 1 0 0,95 | 83,33 | Constante
Icius spl Icisp 0|0 O 0 4 0 | 0,25 | 16,67 | Accidentelle
Icius sp2 Iciusp 0 010 0 3 0 ] 0,19 [ 16,67 | Accidentelle
Oxyopes sp Oxsp 0 010 0 2 0 | 0,13 | 16,67 | Accidentelle
Xysticus sp Xysp 0 |01 0 0 0 | 0,06 | 16,67 ]| Accidentelle
Pisauridae spl Pissp 0 0] 0 0 2 0 | 0,13 | 16,67 | Accidentelle
Neottiura sp Neotsp 0|0 O 0 1 0 | 0,06 | 16,67 | Accidentelle
typhlodromus pyri Typhp 3 0] 0 0 22 19 | 2,77 | 50 |Réguliere
Neoseiulus californicus | Neosc 15 |58 71| 35 28 | 140 | 21,87 | 100 | Omniprésente
Lorryia formosa Lorfo 0 6|5 0 1 7 1,20 | 66,67 | Régulicre
Polistes gallicus Polga 0 0] 6 6 6 5 114,02 | 66,67 | Régulicre
Ceraphron sp Cersp 5 318 3 0 4 | 14,02 | 83,33 | Constante
CI Dendrocerus sp Dendsp 4 315 0 0 3 9,15 | 66,67 | Régulicre
Pachyneuron muscarum | Pacmu 7 6 | 7 8 0 0 [17,07 66,67 | Régulicre
Alloxysta sp Allosp 0 |[4] 3 0 0 0 | 4,27 | 33,33 | Accessoire
Syrphophagus sp Syrsp 16 1231 0 16 13 0 |41,46 | 66,67 | Réguliére
Succ. | Smanthurus sp Sminsp 4 [11]1 0 0 0 0 100 | 33,33 | Accessoire

CI : Consommateurs primaires, CII : Consommateurs secondaires, CIII : Consommateurs tertiaires, Succ. : Successeurs,

La biocénose fonctionnelle des cépages Cabernet sauvignon et Syrah, montre que les
especes Omniprésentes et Constantes sont au nombre de 13 soit (11,81%) et del9 soit
(18,81%) respectivement, elles sont les plus dominantes et profitent d’une ressource
alimentaire plus vaste.

Concernant les espéces régulicres, elles couvrent 21,81% chez le cépage Cabernet
sauvignon et 25,74% chez le cépage Syrah de la disponibilité¢ globale. Elles sont représentées
par 24 espéces chez Cabernet sauvignon a savoir: Stictopleurus crassicorni, Lygaeus
saxatilis, Pseudococcus sp, Drepanothrips reuteri, Orius niger, Orius minutus, Chrysocharis
sp, Sigmophora brevicornis, Pteromalus sp, Pteromalidae spl, Lysiphlebus fabarum,
Apanteles glomeratus, Scelionidae spl,Aphytis spl, Goniozus sp, Rhabdepyris fasciatus,
Dirhinus sp, Coccinella algerica, Chrysoperla carnea, Lorryia formosa, Neoseiulus
californicus, Polistes gallicus, Pachyneuron muscarum, Ceraphron sp) et par 26 especes chez
le cépage Syrah a savoir : S. crassicorni, Pseudococcus sp, D. reuteri, Orius sp, O. niger, O.
minutus, C. carnea, M. pulchellum, Anaphes sp, Pteromalidae sp 1, Chrysocharis sp, s.
brevicornis, Lysiphlebus sp2, A. abdominalis, Goniozus sp, R. fasciatus, Dirhinus sp, I.
longicorne C. algerica, H. variegata, T. pyri et L. formosa, P. gallicus, P. muscarum,
Syrphophagus sp et Dendrocerus sp).

Les 37 especes signalées chez Cabernet sauvignon et les 40 espeéces signalées chez le
cépage Syrah, portant le statut accessoires, affichent des taux respectifs de 32,72% et 39,60%.
Elles n’appartiennent pas a la biocénose viticole maison considére que leur présence sert a son
fonctionnement. A propos des especes accidentelles, leur présence dans la niche écologique
est par hasard, par conséquent aucun role ne leur est attribué.

2.4. Relation du complexe entomologique fonctionnel avec la phénologie de la
plante hote

La projection des valeurs propres des groupes fonctionnels appliquées a I’indice végétatif sur
les deux axes de la DCA a montré une inertie satisfaisante pour les deux cépages Cabernet
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sauvignon et Syrah avec des pourcentages respectifs de (Fi1xF2=84,14%) (F1xF2=72,89%).
Selon la DCA, la succession des assemblages est positivement associ¢e a I’indice végétatif
des cépages Cabernet sauvignon et Syrah. Sur la base d’une similarité de -4,2 chez le Cépage
cabernet sauvignon et de-7,2 chez le cépage Syrah, la Classification Hiérarchique Ascendante
(CHA), a donnée place a trois groupement indiquant ainsi que le paramétre phénologique de
la plante hote a travers la gradation de la densité végétative (FET, BFL, FL, NO, FGR, MAT
et REC) conditionne la structuration spécifique du complexe entomologique fonctionnel (Fig.
18aetb)

Concernant le cépage Cabernet sauvignon I’assemblage des stades végétatifs FET et
BFL fait ressortir la dominance des consommateurs secondaires avec un taux de 61,76%,
alors que les consommateurs primaires affichent un taux de ’ordre de 20,58%, quant aux
consommateurs tertiaires, ils sont ajustés a 11,77%. De méme, I’assemblage des stades
végétatifs BFL et FL chez le cépage Syrah, fait ressortir la dominance des consommateurs
secondaires avec un taux de 57,89%, tandis que les consommateurs primaires affichent un
taux de 1’ordre de 33,33%.Quant aux consommateurs tertiaires, ils sont ajustés a 5,55%.Sur le
plan disponibilité¢ individuelle, les consommateurs primaires chez le cépage Cabernet
sauvignon annoncent 1016 individus, tandis que les consommateurs secondaires et les
consommateurs tertiaires enregistrent des abondances respectives de 636 et 148 individus.
Pour le cépage Syrah les consommateurs primaires annoncent 2745 individus, tandis que les
consommateurs secondaires et les consommateurs tertiaires enregistrent des abondances
respectives de 1457 et 164 individus.
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Figure 18: Diagramme Detrended Correspondence Analysis (DCA) montrant la relation du

stade phénologique avec la richesse spécifiques des groupes fonctionnels
(CI: Consommateurs primaires, CII: Consommateurs secondaires, CIII: Consommateurs primaires, SUC : successeurs ;
TRO : trophobiantes)
(a: Cépage Cabernet sauvignon, b: Cépage Syrah)

Concernant le stade végétatif FL, la structure spécifique de Cabernet sauvignon
renseigne I’augmentation du taux des consommateurs primaires (35,71%) et la réduction des
taux des consommateurs secondaires et tertiaires (57,14% et 7,14%) par comparaison aux
stades FET et BFL. L’abondance numérique reste en faveur des consommateurs primaires.
Les stades végétatifs couvrant la Nouaison (NO) jusqu'a la récolte (REC), renferment une
activité¢ d’auxiliaire ajustée a 84% (CII et CIII) conditionnant ainsi ’activité déprédatrice
évoluant a hauteur de 16% (CI). Cette derniére maintient sa suprématie en termes d’individus
par comparaison aux auxiliaires (Fig. 18a).

Concernant les stades végétatifs NO et FGR, la structure spécifique du cépage Syrah
renseigne 1’augmentation du taux des consommateurs secondaires et primaires (67,18%,
23,43%) et D’apparition des consommateurs tertiaires avec un taux de 9,37%.Les stades
végétatifs couvrant le stade Maturation (MAT) et le stade Récolte (REC) renferment une
activité d’auxiliaire ajustée a 88,88% (CII) (Fig. 18b).

2.5. Distribution du complexe entomologique fonctionnel le long du gradient de
végétation

Les résultats des interactions trophiques dans la chalne alimentaire rapportent la
présence d’un effectif de 4622 individus répartis entre 73 especes chez le cépage cabernet
sauvignon et de 4552 individus répartis entre 70 especes chez le cépage syrah. Pour le calcul
de g et de AH, nous n'avons pas tenu compte des especes accidentelles. Au moyen des valeurs
de g et de AH, nous avons effectu¢ un classement des espéces selon les valeurs croissantes du
barycentre (g) et pour une méme valeur de celui-ci, nous avons apposé la valeur de
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I'amplitude d'habitat(AH) pour les deux cépages. De maniére a permettre d'apprécier 1’affinité
des valeurs des parametres g et AH, l'effectif d'individus (ni) sur lequel ceux-ci ont été
calculés, est indiqué pour chaque espece (Tab. 9 et 10). Les résultats montrent que la
disponibilité et I’ordre d’arrivée écologique du complexe entomologique fonctionnel varient
selon leur affinité plus marquée pour 1’indice végétatif considéré. A I'examen des tableaux 3
et 4, nous constatons que chaque indice phénologique possede des especes préférentielles.
Cependant, sur les 73 espeéces du cépage cabernet sauvignon prises en considération, presque
la moitié (34 especes) caractérise le stade phénologique feuilles étalées (FET) et le stade
phénologique bourgeons floraux (BFL). Alors que le stade phénologique floraison (FL) abrite
la plus faible disponibilité en espeéces (14 espéces). Le tableau 9, nous apprend aussi la
présence d’une forte activit¢ d’auxiliaires au niveau des stades phénologiques du cépage
cabernet sauvignon, cependant les consommateurs primaires enregistrent une gradation
négative en terme d’abondance suivant I’indice phénologique FET et BLF<FL<NO, FGR,
MAT et REC.

De méme, sur les 70 espéces du cépage Syrah prises en considération, la quasi-totalité
(57 especes) caractérise le stade phénologique Nouaison (NO) et le stade phénologique
Fermeture de la grappe (FGR). Alors que les stades phénologiques Bourgeons floraux
séparées, Floraison (BFS/FL) et les stades phénologiques Maturation et Récolte abritent la
plus faible disponibilité en especes (12 especes). Le tableau 10 nous apprend aussi la présence
d’une forte activité d’auxiliaires au niveau des stades phénologiques Nouaison (NO) et le
stade phénologique Fermeture de la grappe (FGR) du cépage Syrah, cependant les
consommateurs primaires enregistrent une gradation négative en terme d’abondance suivant
I’indice phénologique NO et FGR<BFS et FL jusqu'a I’absence total au niveau des stades
phénologiques MAT et REC. La plus ou moins grande inféodation des espeéces a un ou
plusieurs indices végétatifs peut étre visualisée par la valeur de 'amplitude d'habitat (AH). Le
complexe entomologique fonctionnel est trés inégalement réparti sur ’ensemble des stades
phénologiques pour les deux cépages.

Concernant le cépage cabernet sauvignon (Tab. 9), les consommateurs primaires
Malthodes minimus, Malthenus punctatus, Drepanothrips reuteri et Franklineilla occidentalis
sont confinés aux stades végétatifs FET et BFL (1,54<g<2,12) cependant les valeurs de
I’amplitude d’habitat indiquent leur débordement au stade de floraison (2,48<AH<3,24). Si
I’on considére ’activité des auxiliaires, on peut signaler la présence de Philonthus politus,
Camptoptera sp, Chrysocharis sp, Ischnosoma flavicolle, Ichneumonidae spl, Lysiphlebus
sp2, Pteromalus sp, Chrysoperla carnea, Coccinella algerica qui coincident avec les
consommateurs primaires des stades FET et BFL (1,6<g<2,43), I’analyse des résultats de
I’amplitude d’habitat a permis de décrire un prolongement de I’action des consommateurs
secondaires vers le stade floraison FL (1,96<AH<3,71).Grace aux valeurs enregistrées par les
barycentres de Lygaeus saxatilis, Frankliniella sp et Aeolothrips sp, nous considérons que ces
derniers sont inféodés au stade floraison et peuvent se maintenir jusqu’au stade végétatif
récolte (REC)(3,6<AH<5,93). De méme, Dactivité des auxiliaires accompagnatrice
notamment Scelionidae sp2, Lysiphlebus fabarum, Scelionidae spl, Telenomus sp, Orius
niger, Platygaster spl, Orius spl, Orius minutus, Ceranisus menes, Anagrus atomus et
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Pachyneuron muscarum, Dendrocerus sp, Ceraphron sp et Syrphophagus sp arrivent a
couvrir les stades extrémes, maturation (MAT) et récolte (REC), ou les amplitudes d'habitats
sont tres fortes (2,92<AH<6,71).

Durant le stade floraison nous signalons la présence des Hemiptera a savoir ;
Cercopidae sp, Metadelphax sp, Daktulosphaira vitifoliae, Hyalesthes obsoletus et
Neoaliturus fenestratus, qui dépendent du stade floraison(FL) et du stade nouaison (NO),
(2,78<g<4,47). Les barycentres respectifs aux consommateurs secondaires et tertiaires
(Allothrombium sp, Pediobius sp, Aphidius colemani, Apanteles glomeratus, Aphidius
matricariae, Tetrastichus sp, Pteromalidae spl et Alloxysta sp) confortent 1’existence d’une
activité auxiliaires durant la floraison et la nouaison (1,89<AH<4,21).

Durant la période couvrant les stades végétatifs NO, FGR, MAT, REC, on observe que
les consommateurs primaires (Stictopleurus crassicorni, Eotetranychus carpini, Jacobiasca
lybica et Pseudococcus sp) n’atteignent pas le stade extréme (REC)(3,45<g<5,99) d'ailleurs
ont les considéres comme espéces ubiquistes (2,27<AH<5,53).Si Ion considére ’activité
d’auxiliaire, on constate la dominance des consommateurs secondaires par rapport aux
consommateurs tertiaires. Les abondances maximales de ce complexe trophique se distinguent
nettement sur les stades végétatifs nouaison (NO), fermeture de la grappe (FGR) et maturation
(MAT) (3,71<g<5,71). Les faibles amplitudes d'habitats indiquent le caractére généraliste de
certaines espéces auxiliaires; Aphelinus abdominalis, Pteromalidae sp2, Platygaster sp2,
Aphytis spl, Lorryia formosa, Gonatocerus sp, Sigmophora brevicornis, Chalcididae spl,
Platynaspis luteorubra, Platygastridae spl, Typhlodromus pyri, Pteromalidae sp3, Scymnus
subvillosus, Aphelinus sp, Ceraphronidae spl, Goniozus sp, Exochomus nigripennis,
Rhabdepyris  fasciatus,  Neoseiulus  californicus,  Dirhinus  sp et  Polistes
gallicus(1,75<AH<S5,72)(Tab. 9).

Tableau 9: Amplitude d’habitat des groupes fonctionnels de 1’entomocénose du cépage
cabernet sauvignon

Espéces préférant les stades phénologiques FET et BFL

Espéces Statut trophique | ni g AH
Malthodes minimus CI 71 1,54 2,48
Philonthus politus CII 5 1,6 1,96
Malthenus punctatus CI 268 | 1,67 2,73
Camptoptera sp CII 3 1,67 1,89
Drepanothrips reuteri Cl 38 1,68 2,99
Apis mellifera TRO 56 | 1,77 1,72
Sminthurus sp SUC 49 1,86 2,7
Chrysocharis sp CII 201 | 1,92 3,36
Ischnosoma flavicolle CII 21 2 2,53
Ichneumonidae spl CII 6 2 2,75
Franklineilla occidentalis CI 117 | 2,12 3,24
Lysiphlebus sp2 CII 6 2,17 2,75
Pteromalus sp CII 35 2,26 3,44
Chrysoperla carnea CII 108 | 2,26 3,71
Coccinella algerica CII 14 | 2,43 3,05
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Scelionidae sp2 CII 18 | 2,56 2,92
Lygaeus saxatilis CIl 10 2,6 3,6
Pachyneuron muscarum CIII 14 | 2,64 4,19
Frankliniella sp CI 224 | 2,74 5,4
Lysiphlebus fabarum CII 26 | 2,77 4,68
Dendrocerus sp CIII 23 | 2,78 5,21
Scelionidae spl CII 19 | 2,79 3,82
Telenomus sp CII 57 | 2,81 5,24
Aeolothrips sp Cl 288 | 2,89 5,93
Ceraphron sp CIlI 21 2,9 5,12
Syrphophagus sp CIlI 90 | 2,99 4,84
Tachyporus spl CII 12 3 2,83
Orius niger CII 17 3,06 4,78
Platygaster spl CII 53 33 5,57
Orius spl Cll 60 | 3,33 5,6
Exallonyx longicornis CII 8 3,5 2,95
Orius minutus CII 17 3,53 4,78
Ceranisus menes CII 188 | 3,88 6,83
Anagrus atomus CII 62 3,89 6,71
Espéces préférant le stade phénologique FL

Espéces Statut trophique | ni g AH
Allothrombium sp CII 9 2,67 1,89
Cercopidae sp Cl 9 2,78 2,55
Polynema sp CII 3 3 1
Metadelphax sp Cl 11 | 3,09 1,36
Daktulosphaira vitifoliae Cl 263 | 3,16 1,54
Hyalesthes obsoletus CI 5 3,2 1,65
Pediobius sp Cll 11 | 3,27 1,82
Aphidius colemani CII 11 3,27 1,8
Alloxysta sp CIlI 5 3,4 2,59
Apanteles glomeratus CII 15 | 347 4,21
Aphidius matricariae CII 6 3,5 2
Tetrastichus sp CII 9 3,56 2,34
Pteromalidae spl CII 8 4,38 3,36
Neoaliturus fenestratus CI 19 4,47 1,93

Espéces préférant les stades phénologiques NO, FGR, MAT et REC

Espéces Statut trophique | ni g AH
Stictopleurus crassicorni CI 38 3,45 3.8
Aphelinus abdominalis CII 7 3,71 1,82
Pteromalidae sp2 CII 4 3,75 1,75
Platygaster sp2 Cll 12 | 3,92 1,97
Eotetranychus carpini Cl 300 | 3,97 5,53
Aphytis spl Cll 13 | 4,15 4,78
Lorryia formosa ClIl 12 | 4,17 2,93
Gonatocerus sp CII 31 4,19 5,72
Sigmophora brevicornis CII 11 | 4,36 3,95
Chalcididae sp1 CII 4 4,5 2
Platynaspis luteorubra ClIl 6 4,5 2
Jacobiasca lybica CI 767 | 4,55 3,5
Platygastridae sp1 CII 8 4,63 2,65
Typhlodromus pyri CII 14 | 4,71 2,66
Pteromalidae sp3 CII 4 4,75 1,75
Scymnus subvillosus CII 13 4,77 2,88
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Aphelinus sp CII 8 4,88 1,94
Ceraphronidae spl CII 81 | 4,98 2,96
Polistes gallicus CIII 14 5,21 421
Goniozus sp CII 74 5,24 3,58
Exochomus nigripennis CII 2 5,5 2

Rhabdepyris fasciatus CII 67 | 5,52 3,72
Neoseiulus californicus CII 271 | 5,52 4,15
Dirhinus sp CII 17 | 5,71 3,34
Pseudococcus sp CI 81 5,99 2,27

(FET: Feuilles Etalées, BFL: bourgeons floraux, FL: floraison, NO: Nouaison,
FGR: fermeture de la grappe, MAT: maturation, REC: récolte)

A propos du cépage Syrah (Tab. 10), les consommateurs primaires Malthodes minimus,
Malthenus punctatus et Cercopidae sp sont confinés aux stades végétatifs FBS et FL
(1,32<g<1,50) qui selon I’amplitude d’habitat indiquent leur débordement au stade de
floraison (1,87<AH<2,00). Si I’on considére ’activité¢ des auxiliaires, on peut signaler la
présence des Platygaster sp, Tachyporus spl et Chrysocharis sp qui coincident avec les
consommateurs primaires de stade FL, I’analyse des résultats de I’amplitude d’habitat a
permis de décrire un prolongement de 1’action des consommateurs secondaires vers le stade
Nouaison (NO) (1,98<AH<2,53).Grace aux valeurs enregistrées par les barycentres de
Jacobiasca lybica, Frankliniella occidentalis, Frankliniella sp et Aeolothrips sp,. De méme,
I’activité¢ des auxiliaires accompagnatrice notamment Aphytis sp2, Aphidius colemani,
Stethorus punctillum, Aphelinus sp, Orius niger, Orius sp, Orius minutus, Scelionidae spl,
Telenomus sp, Orius niger, Platygaster spl, Ceranisus menes, Anagrus atomus et
Pachyneuron muscarum, Dendrocerus sp, Ceraphron sp et Syrphophagus sp Lysiphlebus
fabarum, arrivent a couvrir les stades extrémes, maturation (MAT) et récolte (REC), ou les
amplitudes d'habitats sont tres fortes (1,99<AH<S5,88).

Durant le stade Nouaison nous signalons la présence des Hemiptera a savoir ;
Eotetranychus carpini, Jacobiasca lybica, pseudococcus sp, Daktulosphaira vitifoliae,
Franklineilla occidentalis, Frankliniella sp, Aeolothrips sp, qui dépendent du stade Nouaison
(NO) jusqu'a le stade Récolte (REC) (3<g<5,88). Les barycentres respectifs aux
consommateurs secondaires et tertiaires (Polistes gallicus, Dendrocerus sp, Syrphophagus sp,
Pachyneuron muscarum, Ceraphron sp, Chrysoperla carnea, Coccinella algerica,
Gonatocerus sp) confortent 1’existence d’une activité auxiliaires durant le stade Nouaison et
s’étale jusqu’au stade extréme (3,90<AH<5,87).

Durant la période couvrant les stades végétatifs MAT, REC, on observe la présence

seulement les consommateurs secondaires (Mymar sp Chalcididae spl Platygastridae spl
Platynaspis luteorubra et Typhlodromus pyri (. (5,2<g<5,5)(Tab. 10)
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Tableau 10: Amplitude d’habitat des groupes fonctionnels de 1’entomocénose du cépage
Syrah

Espéces préférant les stades phénologiques BFS/FL

Espéces Statut écologique ni g AH
Chrysocharis sp CII 134 1,68 2,53
Smanthurus sp SuC 15 1,73 1,79
Tachyporus spl Cll 7 1,57 | 1,98
Platygaster sp2 Cll 9 1,67 1,89
Malthenus punctatus CI 66 1,32 1,87
Malthodes minimus CI 66 1,50 | 2,00
Cercopidae sp CI 6 1,33 1,89

Espéces préférant les stades phénologiques NO/FGR

Espéces Statut écologique ni g AH
Jacobiasca lybica CI 1523 5,06 | 3,33
Neoaliturus fenestratus CI 11 3,36 1,93
Dictyophara europaea CI 20 3,20 1,65
Anaceratagallia sp CI 53 3,72 | 1,92
Aphis goossypi CI 25 2,44 1 2,00
Daktulosphaira vitifoliae CI 53 2,77 | 3,18
Stictopleurus CI 19 2,16 | 294
Lygaeus saxatilis CI 10 2,50 | 2,00
Graphosoma italicum CI 10 3,00 | 2,00
pseudococcus sp CI 40 3,731 3,00
Drepanothrips reuteri CI 17 3,00 | 2,03
Franklineilla occidentalis CI 122 2,63 431
Frankliniella sp CI 182 3,15 ] 5,80
Aeolothrips sp CI 227 2,65 5,16
Eotetranychus carpini CI 118 3,58 | 2,57
Orius spl CII 35 3,69 | 3,64
Orius niger CII 22 4,09 | 341
Orius minutus CII 23 3,35 3,92
Chrysoperla carnea CII 12 333 ] 3,46
Scelionidae spl CII 17 382 | 4,78
Telenomus sp CII 60 3,52 | 5,86
Platygaster spl CII 26 346 | 4,99
Gonatocerus sp CII 32 347 | 5,87
Anagrus atomus CII 40 335] 5,85
Mymar pulchellum CII 10 3,10 | 297
Polynema sp CII 6 2,50 | 2,00
Anaphes sp CII 8 438 | 2,65
Pteromalidae spl CII 15 420 | 3,90
Pteromalus sp ClI 30 2,93 | 4,92
Ceranisus menes CII 136 3,84 5,50
Sigmophora brevicornis CII 17 4,59 3,92
Lysiphlebus fabarum CII 33 330 | 5,88
Lysiphlebus sp2 CII 12 325 2,83
Apanteles glomeratus CII 34 324 | 495
Aphidius colemani CII 9 2,89 1,99
Ichneumonidae sp CII 2 2,00 | 2,00
Aphelinus abdominalis CII 20 4,05] 291
Aphelinus sp CII 10 3,50 | 2,00
Aphytis spl CII 26 4,19 | 4,63
Aphytis sp2 CII 11 5,45 1,80
Goniozus sp CII 47 5151 3,21
Rhabdepyris fasciatus CII 45 491 297
Dirhinus sp CII 25 484 | 2283
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Ischnosoma longicorne CII 12 2,08 2,94
Coccinella algerica CII 13 2,77 | 3,87
Scymnus subvillosus CII 34 3,97 | 4,86
Hyppodamia variegata CIl 22 4,18 2,97
Stethorus punctillum CII 11 4,09 1,99
Salticidae sp CII 15 3,00 | 3,90
Neoseiulus californicus CII 347 422 | 4,76
Lorryia formosa Cll 19 3,89 | 3,45
Polistes gallicus CII 23 4,43 3,99
Ceraphron sp CIII 23 3,09 | 4,64
Dendrocerus sp CII 15 2,87 | 3,90
Pachyneuron muscarum CIII 28 2,57 3,98
Alloxysta sp CllI 7 243 | 1,98
Syrphophagus sp CIII 68 2,81 | 391

Espéces préférant les stades phénologiques MAT/REC

Espéces Statut écologique ni g AH
Chalcididae spl CII 5 5,4 1,96
Mymar sp CII 10 53 1,84
Platygastridae spl Cll 6 5,5 2,00
Typhlodromus pyri CII 44 5,2 2,44
Platynaspis luteorubra CII 6 5,5 2,00

(BF'S: bourgeons floraux séparées, FL: floraison, NO: Nouaison,
FGR: fermeture de la grappe, MAT: maturation, REC: récolte)

2.6. Evaluation de Pordre d’arrivée écologique du complexe entomologique
fonctionnel

La loi de Motomura de progression géométrique relative a la distribution des
abondances du complexe fonctionnel d’un milieu viticole non anthropisés a été appliqué a
trois assemblages conditionnés par 1’indice phénologique des cépages Cabernet sauvignon et
syrah. L’abondance des groupes fonctionnels xi, mesurée par le nombre d’individus s’est
traduite en fonction du rang i de I’espéce déterminée par 1’ordre de xi. La position des
courbes, leurs formes et leurs limites, illustrent la fagcon 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 au début et en
fin de végétation sont les plus riches et les moins stables (Fig. 19).

L'ajustement a la série géométrique du modéle MOTOMURA, calculé par les
coefficients de Pearson, est statistiquement significatif dans les trois assemblages du cépage
Cabernet sauvignon avec (p=1,032x102"", p=1,263x10"", p=2,190x10"12""", p<0,1 %)
respectivement pour les stades végétatifs (FET, BFL), (FL) et (NO, FGR, MAT, REC).Les
calculs permettent de confirmer la présence d’une différence significative entre les structures
des différents assemblages. L’assemblage le plus riche et le plus équilibré est le FET/BFL et
comprend 34 especes, alors que le moins riche, correspond a FL avec seulement 14 especes.
Les probabilités associées montrent la forte disparité de la structure de I’assemblage FET/BFL
par apport a la structure des assemblages FL et NO/FGR/MAT/REC (Tab. 11 et Fig. 19 a, b et

c)
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Tableau 11: Comparaisons des pentes dans les différents assemblages en fonction des stades
phénologique de Cabernet sauvignon

FET/BFL FL NO/FGR/MAT/REC
Pentes -0,1154 -0,1808 -0,1821
Ajustement au modeéle de Motomura (P) 1,032 x102® 1,263 x107 2,190x10712
FET/BFL -
FL 4,280x107% -
NO/FGR/MAT/REC 1,307x107" 1,611x10° -

FET: Feuilles Etalées, BFL: bourgeons floraux,BF'S: bourgeons floraux séparées, FL: floraison, NO: Nouaison, FGR:
fermeture de la grappe, MAT: maturation, REC: récolte

Dans I’assemblage FET/BFL du cépage Cabernet sauvignon, les premiers rangs
d’abondance sont attribués aux consommateurs primaires et secondaires a caractere
généraliste. Cependant, les rangs intermédiaires distinguent une multitude de consommateurs
primaires et secondaires spécifiques et généralistes (Fig.19a). L’espéce Daktulosphaira
vitifoliae (CI) domine I’assemblage de stade végétatif floraison, alors que les quatre especes
d’Auchenorryncha (Cercopidae sp, Metadelphaxsp, Hyalesthes obsoletu set Neoaliturus
fenestratus) expriment un important équilibre naturel et enregistrent des rangs moyens a faible
(Fig.19b). Les consommateurs primaires et secondaires, pour la plupart des Hemiptera et des
Hymenoptera respectivement sont des ¢léments caractéristiques de I’assemblage des stades
végétatifs (NO/FGR/MAT/REC) (Fig. 19c¢).

Alors que les coefficients de Pearson, est statistiquement significatif aussi dans les trois
assemblages du cépage syrah avec (p=5,775x10*", p=1,723x1021""" p=2,190x10""", p<0,1
%) respectivement pour les stades végétatifs (BFS, FL), (NO, FGR) et (MAT, REC).Les
calculs permettent de confirmer la présence d’une différence significative entre les structures
des différents assemblages. L’assemblage le plus riche et le plus équilibré est le NO/FGR et
comprend 57 especes, alors que la moins riche correspond 8 MAT/REC avec seulement 6
especes. Les probabilités associées montrent la forte disparité de la structure de 1’assemblage
NO/FGR par apport a la structure des assemblages BFS/FL et MAT/REC (Tab. 12 et Fig. 19
a,b'etc’)

Tableau 12: Comparaisons des pentes dans les différents assemblages en fonction des stades
phénologique de Syrah

BFS/FL NO/FGR MAT/REC
Pentes -0,5368 -0,0566 -0,4481
Ajustement au modéle de Motomura (P) 5,775%10™ 1,723 x1072! 2,190x107°
BFS/FL -
NO/FGR 2,964x107° -
MAT/REC 0,9295 8,054x10° -
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FET: Feuilles Etalées, BFL: bourgeons floraux, BF'S: bourgeons floraux séparées, FLL: floraison, NO: Nouaison, FGR:
fermeture de la grappe, MAT: maturation, REC: récolte

Dans I’assemblage BFS/FL du cépage Syrah, les premiers rangs d’abondance sont
attribués aux consommateurs primaires et secondaires a caractére généraliste Cependant, les
rangs intermédiaires distinguent une multitude de consommateurs primaires et secondaires
spécifiques et généralistes (Fig. 19a"). L’espeéce Cercopidae sp (CI) domine 1’assemblage de
stade végétatif floraison, alors que les autres espéces d’ Auchenorryncha (Jacobiasca lybica,
Neoaliturus fenestratus, Dictyophara europaea et Anaceratagallia sp) expriment un équilibre
naturel faible et enregistrent des rangs forts a moyens. Les consommateurs primaires et
secondaires, pour la plupart des Hemiptera, et des Hymenoptera respectivement sont des
¢léments caractéristiques de 1’assemblage des stades végétatifs (NO/FGR) (Fig.19b").
L’assemblage MAT/REC comprend que les consommateurs secondaires avec des rangs
faibles (Fig.19¢").
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Figure 19. Ajustement du complexe entomologique fonctionnel a la série géométrique de Motomura rang et logarithmes des abondances
d’espéces.
(a, b, c: le cépage cabernet sauvignon)
(a', b, c': le cépage syrah)
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3. Effet du cépage de vigne sur la succession des Auchenorryncha

Dans la mesure ou il existe des corrélations entre 1’installation primaire et les cépages,
nous pouvons tester si la distribution des familles représentant I’ordre des Auchenorryncha a
vari¢ dans le sens d’un choix de cépage par rapport a I’autre. Nous avons donc comparé les
valeurs d’abondance par rapport aux deux cépages de vigne par des ANOVA.

Nous n’avons pas mis en évidence de variations de la distribution par famille selon les
cépages, ce qui montre que le cépage n’est pas un facteur limitant. En revanche, il y a une
différence significative (Fig. 20) de la répartition dans le sens d’un éloignement par rapport a
la disponibilité par famille, ce qui signifie 'importance cruciale des Cicadellidae par
comparaison aux Dictyopharidae, Delphacidae, Cixiidae et Cercopidae (Test Post-hoc de
Tukey, Fig. 20).

Test One way ANOVA A
F=3.71: p=0.0167 . p<5%
180,00 4
160,00 147,81
w
g 140,00
=
e 120,00
= 100,00
S 80,00
g 60200 b
g : 40,00 b b b
S 40,00
- 20,00 1833 8,33 15,00
0.00 ] e [ |
Cicadellidae Dictyophoridae Delphacidae Cixiidae Cercopidae
Familles
Test One way ANOVA B
F=12,68 ; p=9,08 <10
a
300,00 253.83
T 250,00 i
=
=
5 200,00
=
E’ 150,00
g
= 100,00 b
8 b b b
< 50,00 3333
’ - 16,67 18,33 15,00
0.00 - . [

Cicadellidae Dictyopharidae Delphacidae Cixiidae Cercopidae

Familles

Figure 20: Comparaison de la disponibilité globale des familles des Auchenorryncha selon les
cépages
A : Cépage Cabernet sauvignon, B : Cépage Syrah
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Les résultats relatifs a 1’ordre d’arrivée écologique des différentes familles des
Auchenorryncha, montrent a travers les valeurs du barycentre, que la disponibilité des especes
hémipteres au niveau des deux cépages de vigne commence vers la fin du mois de Mai sur
Syrah et le début du mois de juin pour le cépage Cabernet sauvignon, par I’installation des
Cercopidae, des Delphacidae et des Cixiidae. Les Dictyopharidae n’apparaissent qu’en fin du
mois de Juin. Ce pendant les Cicadellidae montrent leur présence vers la moitié du mois de
juillet pareillement sur les deux cépages (Tab. 13 et 14).

Le test Cross corrélation indique clairement que les Cercopidae, les Delphacidae et les
Cixiidae s’installent précocement que les Cicadellidae un écart temporel de 2mois. En
revanche, les Dictyopharidae, elles aussi apparaissent avant les Cicadellidae avec un écart
faible de I’ordre de prés d’un mois (Tab. 13 et 14).

Tableau 13: Ordre d’arrivée écologique des Auchenorryncha sur le cépage Cabernet
sauvignon

) Test Cross corrélation
Barycentre (mois)

Cépage Familles (pic d’infestation maximale) Lag (mois ~ jours)
(Décalage temporel) p
Cicadellidae 6.42
) ~12] 1,15%10™
Dictyopharidae 6,00 0,42 (~ 12 jours) |1,
Cicadellid 6,42 '
ciphacidas 1,28 (= 1 mois) | 1,13x107
Cabernet . Delphacidae 5,14
abernet sauvignon
CIEt SAVIENON [ ¢ cadellidae 6.42 —
Cixiidae 5,20 ,22 (= 1 mois) ,
Cicadellidae 6.42
’ ~1mois) |2.68x10°
Cercopidae 5.11 1,31 (= 1 mois) ,

Tableau 14: Ordre d’arrivée écologique des Auchenorrynchasur le cépage Syrah

Test Crosscorrélation
e . Barycentre (mois)
Cepage Familles (pic d’infestation maximale) | Lag (mois~jours)
(Décalage temporel) P

Cicadellidae 6.89

’ ~ i 2,35x107
Dictyopharidae 6,00 0,89 (= 1 mois) ,
Cicadellidae 6,89

Syrah Delphacidae 5.00

) ~ o 1 Xl 6
Cixiidae 5,00 1,89 (= 2 mois) ,06x10
Cercopidae 5,00

Une DCA conduite sur les données des abondances globales des 6 familles des
Auchenorryncha suivant I’indice phénologique des deux cépages, a permis de construire une
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\

classification hiérarchique calculée a partir des coordonnées des familleset des indices
phénologiques sur les 2 premiers axes factoriels. Par référence a une symétrie de (-2), il est
apparu 3 groupes de taille inégale (Fig. 21).

Similarité
o5 & |‘ & & i & e s
| Cicadellidae T
= BFS_Syr
FGR_Syr
= MAT Syr_
' REC_Syr_ Groupe 1
@] 5 BFL_Cab
FGR_Cab
=] MAT_Cab
REC_Cab !
=N T NO Syr_ 4
_|: Dictvopharidae | Groupe 2
=N NO_Cab v
| Delphacidae T
= { Cercopidae
{ Cixiidae Groupe 3
] FL_Syr
' FL_Cab

Figure 21 : Classification Hiérarchique Ascendante des familles des Auchenorryncha selon
I’indice phénologique des cépages
BFL: Bourgeons Floraux,BFS: Bourgeons Floraux Séparés, FL: Floraison, NO: Nouaison , FGR: Fermeture de la grappe,
MAT: Maturation, REC: Récolte, Cab: Cépage Cabernet sauvignon, Syr: Cépage Syrah

Le groupe 1 est associé¢ aux Cicadellidae comprend 4 indices phénologiques (BSF,
FGR, MAT et RE) pour les deux cépages (Fig. 21)

Le groupe 2 est associ¢ aux Dictyopharidae, elles sont confinées au stade phénologique
nouaison(NO) chez les deux cépages (Fig 21)

Le groupe 3 est associ¢ aux Delphacidae, Cixiidae et Cercopidae qui sont signalées au
stade floraison (FL) au niveau des deux cépages (Fig. 21).
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Groupe 2
3,54
37 .
NO_Syr
2.5+

.Dictyopharidae

'NO_Cab

Groupe 3

Axe 2 (7,59 %)
—
L
1

Cercopidae Cixiidae

Delphacidae FL_Syr :

T T T T T
06 0 06 12 18 24 3 36 42
Axe 1 (43,22 %)

Figure 22 : Projection des familles des Auchenorryncha sur les deux axes de la DCA
BFL: Bourgeons Floraux, BFS: Bourgeons Floraux Séparés, FL: Floraison, NO: Nouaison , FGR: Fermeture de la grappe,
MAT: Maturation, REC: Récolte, Cab: Cépage Cabernet sauvignon, Syr: Cépage Syrah

Sur le plan nuisibilité, il apparait que les Cicadellidae se concentre selon un gradient
s’étalant de la formation de grappes jusqu'a la récolte, ce qui signifie une grande nuisibilité en
vers les parametres qualitatifs et quantitatifs de la denrée par comparaison aux autres familles,
nous estimons que leurs incidences ne sera que minime, du fait de leur cloisonnement durant

le laps d’un stade phénologique.

4. Evaluation de D’activité bioinsecticide des huiles essentielles du Romarin
Rosmarinus officinalis sur quelques parameétres démographiques de la
cicadelle verte de la vigne Jacobiasca lybica

4.1. Rendement en huiles essentielles de Rosmarinus officinalis soumis aux
différentes conduites culturales

Les taux de rendements en huiles essentielles enregistrés sous les différentes conduites
ont expriment un écart trés significatif au profit des conduites NIR et IRR. La comparaison
par paire nous a permet de signaler un gradient négatif en rendement NIR, IRR >IRS (Fig. 23)
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Analyse de la variance performée par le test Newman-Keuls
(F=79,12; p=0.001, p<1%)

0,6 -

0,501 + 0,025 ®
0,499 1 0,019 =

0.5

0375+ 0,015 &

Rendement en huiles essentielles (%)
L
(78]

NIR IRR IRS
Régies

Figure 23: variation des rendements en huiles essentielles de Rosmarinus officinalis selon les
conduites (moy + SE, n=3)
IRR-SS : conduite en irrigue avec une solution saline,N-IRR : conduite sans irriguation
IRR : conduite en irriguee avec leau courante

4.2. Caractérisation des huiles essentielles deRosmarinus officinalisissues des
différentes conduites

Les huiles essentielles obtenues par hydrodistillation-entrainement a la vapeur du
romarin conduit sous stress ont été caractérisées par GC/MS. Une quantification individuelle
des composants des trois huiles essentielles a été établie. L’analyse chimique ont permis de
décrire le profil des huiles essentielles du Romarin, irrigué a 1’eau courante, irrigué a 1’eau
saline et le non irrigué. Les résultats analytiques sont regroupés dans le tableau 15. Les huiles
essentielles est un complexe mixte tres diversifié, parmi eux 20 composés ont été identifiés.

L’huile essentielle du Romarin non irrigué (NIR), est caractérisée par 11 molécules a
savoir : oa-pinene, Eucalyptol (1,8 cineol), Comphene, Linalool, Cyclopentadiene 1255
tetramethyle, Camphre, Borneol, D verbenone, Bornyl acetate, Cyclohexane et Limonene.
L’huile essentielle du Romarin irrigué a I’eau courante (IRR), est caractérisée par 14
molécules a savoir : a-pinene, Eucalyptol (1,8 cineol), Comphene, Borneol, D verbenone,
Bornyl acetate,a-pineneCaryophyllene oxide, [-pinene, Trans verbenol, [-myrcene,
linalyl isobutyrate, Benzenemethanol,amethyl et dibutylphtalate. Enfin, I’huile essentielle du
Romarin irrigué a 1’eau saline (IRS), est caractérisée par 10 molécules a savoir :a-pinene,
Eucalyptol (1,8 cineol), Comphene, Camphre, Borneol, D verbenone, Bornyl acetate,o-
pinene, Carcyophyllene, Caryophyllene oxide.

Les résultats d’analyse font ressortir une richesse en molécules au profit de I’huile
essentielle de Romarin issus de Dl’irrigation a I’eau courante (14 molécules) par rapport a
I’huile essentielle du Romarin non irriguée (11 molécules) et a I’huile essentielle du Romarin
issus de I’irrigation a I’eau saline (10 molécules).
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Tableau 15: Caractérisation des huiles essentielles de Rosmarinus officinalis par GC/MS

H.E. NIR H.E. IRR H.E. IRS

Composés Temps de o Temps de o Temps de o

rétention ° rétention ’ rétention ’
a-pinene 10,896 17,426 10,200 15,112 10,183 17,003
Eucalyptol (1,8 cineol) 16,467 15,558 16,561 14,149 16,470 15,365
Camphene 10,49 13,291 10,935 12,16 10,923 7,727
Linalool 21,865 3,002 / / / /
Cyclopentadiene,1255tetramethyle 23,02 0,559 / / / /
Camphre 24,731 14,581 / / 24,679 13,72
Borneol 26,824 12,454 26,941 11,214 26,824 14,132
D verbenone 29,718 15,136 24,841 8,081 29,414 5,023
Bornyl acetate 38,138 0,03 34,45 4213 34,412 3,159
Cyclohexane 42,919 0,445 / / / /
Limonene 57,360 0,70 / / / /
a-pinene / / / 3,11/ 14,821 8,42
Caryophyllene / / / / 45,058 5,80
Caryophyllene oxide / / 52,925 14,43 52,909 1,739
- pinene / / 11,229 3,512 / /
Trans verbenol / / 12,595 4,876 / /
B-myrcene / / 13,624 1,678 / /
linalyl isobutyrate / / 22,003 3,122 / /
Benzenemethanol, a methyl / / 57,366 0,906 / /
dibutylphtalate / / 97,735 2,845 / /
Groupes de composés (%)
Monoterpénes hydrocarbonés 31,417 35,572 33,15
Monoterpénes oxygénés 31,044 34,452 32,656
Sesquiterpénes hydrocarbonés — — 5,80
Sesquiterpeénes oxygénés — 17,552 1,739
Ketone 29,717 8,081 18,743
Hydrocarbons 0,445 — —
Esters — 2,845 —
Autres 0,559 0,906 —
Total des composés identifiés (%) 93,182 99,408 92,088

NIR ; Non Irrigué, IRS : Irrigué avec une eau saline, IRR : Irrigué ave une eau courante.

L’a-pinene, I’Eucalyptol (1,8 cineol), le Comphene, le Borneol, le D verbenone et le
Bornyl acetate étant des molécules communes pour les trois huiles essentielles du Romarin
issues des différentes conduites, alors que le Camphre étant le seul composé commun pour les
conduites NIR et IRS. Cependant, le Caryophyllene oxide caractérise les huiles essentielles
des conduites IRR et IRS. En revanche, Linalool, Cyclopentadiene, 1255tetramethyle,
Cyclohexane, limonene sont caractéristiques de I’huile essentielle du Romarin non irrigué
(NIR) et B-pinene, Trans verbenol, B-myrcene, linalyl isobutyrate, Benzenemethanol, o
methyl, et dibutylphtalate caractérisent 1’huile essentielle du Romarin irrigué a I’eau courante
(IRR) en finale, a-pinene et Carcyophyllene, sont spécifique a 1’huile essentielle du Romarin
irrigué a I’eau saline (IRS). a-pinene, I’Eucalyptol (1,8 cineol) et le Borneol constituent
pareillement la majorité de la composition des trois huiles essentielles.
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Les principaux composés chimiques qui constituent la fraction majoritaire de 1’huile
essentielle de Romarin issus de I’irrigation a I’eau courante (IRR) sont I’a-pinene(15,112%),
Caryophyllene oxide (14,43%), Eucalyptol (1,8 cineol) (14,149%), Borneol (11,214%), et
D verbenone (8,081%), alors que la fraction minoritaire est représentée par lep-
myrcene(1,678%) et le Benzenemethanol, a methyl (0,906%).Concernant la fraction
majoritaire de I’huile essentielle du Romarin non irriguée (NIR), I’a-pinene (17,426%),
I’Eucalyptol (1,8 cineol) (15,558%), le D_verbenone (15,136%), le Camphre (14,581%), le
Borneol (12,454%) et le Camphene (13,291%) représentent les compos€s majoritaires et
lesLimonenes (0,70%), Cyclo pentadiene,1255 tetramethyle (0,559%), Cyclohexane
(0,445%), et Bornyl acétate (0,03%) indiquent les fraction minoritaires.

Enfin, dans I’huile essentielle du Romarin issus de I’irrigation a 1’eau saline (IRS) on
signale 1I’a-pinene(17,003%), Eucalyptol (1,8 cineol) (15,365%), Borneol (14,132%),Camphre
(13,72%) et a-pinene (8,42%). une molécule représente la fraction minoritaire chez les huiles
essentielles de cette conduite, il s’agit de Caryophyllene oxide (1,739%).

Nos résultats soulignent que chez les huiles essentielles du Romarin, les différences
entre la quantité et la qualité¢ des composés chimiques sont par ailleurs accrues par 1’effet de
variation du régime de stress. En effet, les huiles essentielles de la conduite IRR, accuse une
augmentation d’accumulation de nouveaux composés (6 composés) par contre les huiles
essentielles des conduites NIR et IRS, elles se réconfortent respectivement par une
augmentation d’accumulation d’un nouveau composés dont le ratio quantitative est en faveur
de la conduite NIR.

Sur le plan affiliation des composés des trois huiles essentielles du romarin au
groupement chimique, nous signalons que la majorité des composés des huiles essentielles
rejoingnent lesMonoterpénes hydrocarbonés, Monoterpeénes oxygénés et les Sesquiterpénes
hydrocarbonés. L’huile essentielle du Romarin non irriguée (NIR) s’individualise par le
groupe de I’Hydrocarbons, alors que I’huile essentielle du Romarin irriguée a 1’eau courante
(IRR) se distingue parle groupe des Esters. L’huile essentielle du Romarin irriguée a 1’eau
saline (IRS) se différencie par les Sesquiterpenes hydrocarbonés (Tab. 15).

4.3.Evaluation de D’activité biocide des bioproduits a base d’huile essentielle de
Rosmarinus officinali issues des différentes regies

L’effet des différents bioproduits a été vérifié sur les populations larvaires. Les résultats
montrent une réduction significative des populations larvaires résiduelles de J. lybica. Les
bioproduits expriment les mémes tendances, cependant le degré d’efficacité suit le gradient
IRR<IRS<NIR (Tab. 16).

Tableau 16:Variation tomporelle des populations larvaires résiduelles de Jacobiasca lybica

PR (%) | PR(%) | PR(%) | PR(%) | PR(%) | PR (%)
IRS NIR IRS IRR NIR IRR
AVT 94,87 100 9487 | 92,05 100 92,05
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24h 87,18 94,87 87,18 69,23 94,87 69,23
48h 65,83 80,83 65,83 43,601 80,83 43,601
72h 53,06 71,44 53,06 37,5 71,44 37,5
96h 37,5 60 37,5 28,33 60 28,33
120h 20,83 46,11 20,83 10,28 46,11 10,28
PR moyenne(%) 59,87 75,54 59,87 46,83 75,54 46,83
Test Wilcoxon (p) 0,0277* 0,0247* 0,0256*

Test Monte carlo (p) 0,0306* 0,0301* 0,0326*

AVT : Avant traitement, PR : Populations résiduelles,
NS : Non significative, *: Significative a 5% , ** : Singnificative a 1%

Les résultats relatifs aux variations temporelles des populations larvaires résiduelles de
Jacobiasca lybica sous 1’effet des bioproduits formulés a base d’huiles essentielles de R.
officinalis issues des différentes conduites, montrent clairement une plus grande toxicité du
bioproduit issu de la conduite IRR second¢ par le bioproduit issu de la conduit IRS, alors que
le bioproduit issu de la conduit NIR exerce une faible toxicité (Fig.24).

Le bioproduit a base d’huile essentielle issue de la conduite IRR, prend le statut
moyennement toxique des 48h de son application (30%=< PR <60%), et atteint le statut toxique
apartir de 96h (PR <30%). Concerant le bioproduit a base d’huile essentielle issue de la
conduite IRS, il prend lestatut moyennement toxique dés 72h (30%< PR <60%)), et atteint le
statut toxique apartir de 120h (PR <30%). Par contre le bioproduit a base d’huile essentielle
issue de la conduite NIR, le statut moyennement toxique n’apprait qu’a partir de 120h (30%=<
PR <60%) (Fig.24).

120

—4—]RS —E—NIR =—4&—IRR

100

Bioproduit faiblement toxique

80

60

Bioproduit moyennement toxique

40

Populations résiduelles (%)

20

Bioproduit toxique

AVT 24h 48h 72h 96h 120h
Temps (h)

Figure 24: Variation de la toxicite des bioproduits sur les populations larvaires résiduelles de
Jacobiasca lybica
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4.4. Evaluation de I’activité des bioproduits formulés 2 base d’huiles essentielles de
Rosmarinus officinalis sur les parametres démographiques de la cicadelle verte de la
vigne Jacobiasca lybica

Les résultats mentionnés dans le tableau 17, ne sont toutefois que tres partiels. Du fait
que les points de faiblesse sont évalués dans les conditions semi-controlées. On se
démarquera donc a exposer ’effet des bioproduits sur les Cohortes de J.lybica. Afin de mieux
distinguer I’effet biocide des bioproduits formulés, nous avons été conduits a confronter les
valeurs des différents paramétres démographiques de la cicadelle verte de la vigne a une
analyse de la variance type GLM. Le test confirme la présence d’une différence significative
(p<5%) pour le facteur traitement (huiles essentielles issues de trois conduites). L’analyse est
suivie par un test de Tukey qui nous a permis de dégager les groupes homogenes.

Tableau 17: Parametres démographiques de la cicadelle verte de la vigne jacobiasca lybica
sous ’effet des bioproduits formulés a base d’huiles essentielles de Rosmarinus officinalis
obtenues par trois conduites

Unité NIR IRR IRS
Fécondité brute Larve/femelle 1132 8gP 76°
Fécondité nette (Ro) Larve/femelle 57,22 30,6° 28.,4°
Taux d'accroissement naturel (7) individu/jour 0,118% 0,059¢ 0,074°
Taux de multiplication (A) jours 1,2222 1,012° 1,068°
Temps de génération moyen (7) jours 38,8° 45,2% 41,5
Temps de dédoublement (DT) jours 9,09¢ 11,71* 10,31°

NIR ; Non Irrigué, IRS : Irrigué avec une eau saline, IRR : Irrigué ave une eau courante.
- Fécondité brute

J. lybica, soumise aux bioproduits formulés a base d’huiles essentielles de Rosmarinus
officinalis obtenues par les trois conduites, a commencé a pondre a partir du 3™ jour suivant
le début de I’essai sous la conduite NIR, le 5°™ jour sous la conduite IRR et le 10°™ jour sous
la conduite IRS. Le nombre de descendants vivants survenu au sein de chaque cohorte est
significativement différent (Test One-way ANOVA p<5%). L’optimum de pontes est relevé
sous I’effet du traitement a base d’huile essentielle formulé issue de la conduite NIR, suivi par
les cohortes soumises aux traitements respectifs a base d’huile essentielles formulées issues

des conduites IRR et IRS (Tab. 17).

- Fécondité nette (Ro)

Les adultes de J./ybica, qui n’ont pas connues de mortalité durant leurs expositions aux
différents traitements, se voient comptabiliser leurs descendances finales obtenues en ne
retenant que les larves de sexe féminin. Le taux net de reproduction (Ro) varie
significativement selon les stress étudiées (Test One-way ANOVA p<1%). Selon la nature du
bioproduit, il en ressort des résultats que la fécondité nette (Ro) est nettement supérieur chez la
cohorte traitée a huile essentielle formulée issue de la conduite NIR (Tab. 17).
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- Taux d'accroissement naturel (r)

Le taux d’accroissement naturel(r) est considéré comme la différence entre le nombre de
naissances et le nombre de décés dans les cohortes traitées. La cohorte traitée au bioproduit de
la conduite NIR s’est montrée plus favorable a surmonter I’effet délétére du bioproduit
appliqué par une capacité de survie des larves, suivie de la cohorte traité au bioproduit a base
d’huile essentielle issue de la conduite IRS (Tab.17).

- Taux de multiplication (1)

Le taux de multiplication ou le taux limite d’accroissement (1) de J. lybica enregistre un
effet significatif entre les trois conduites (Test One-way ANOVA p<1%). Les résultats
obtenus signalent que le traitement a base d’huile essentielle issue de la conduite NIR dont
A=1,22240,01 femelle/jour domine les taux de multiplication des traitements a base d’huile
essentielle issue de la conduite IRR et a base d’huile essentielle issue de la conduite IRS qui
ont noté des valeurs de Avariant de 1,012 a 1,068 femelle/jour (Tab. 17).

- Temps de génération moyen (7T)

Les résultats démontrent que les valeurs de la durée moyenne d’une génération (7)
different significativement (Test One-way ANOVA p<1%). Elle est de 45,2 +5,69 jours pour
la cohorte de I’huile essentielle formulée issue de la conduite IRR, de 41,59+4,90 jours pour
la cohorte de I’huile essentielle formulée issue de la conduite IRS et de 38,80+3,73 jours pour
la cohorte de I’huile essentielle formulée issue de la conduite NIR (Tab. 17).

- Temps de dédoublement (DT)

Le temps de dédoublement de la population (Dt) de J. lybica est statistiquement plus
¢levé chez la cohorte soumise au traitement de ’huile essentielle formulée issue de la conduite
IRR(11,71 jours) et plus court chez la cohorte soumise au traitement de I’huile essentielle
formulée issue de la conduite NIR (9,09 jours), suggérant que le traitement est plus favorable
pour le doublement de la population de I’insecte(Tab.17).

Pour classifier les différentes conduites phytosanitaires selon leurs réponses a
I’installation et la survie de la cicadelle Jacobiasca lybica, une analyse typologique (Cluster
Analysis) selon la méthode de Ward a été¢ conduite au moyen du logiciel PAST version 3.1.
L’analyse a été effectuée sur ’ensemble des valeurs moyennes standardisées des parameétres
démographiques mesurés (Fig. 25). De cette derniére, il ressort que le traitement issu de la
conduite NIR est le moins contraignant au développement de I’insecte, alors que les
traitements issus des conduites IRR et IRS, laissant supposer une activité biologique similaire
sur la cicadelle verte de la vigne Jacobiasca lybica.
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Figure 25: Dendrogramme des trois conduites phytosanitaires de Jacobiasca lybica selon ses
parametres démographiques mesurés
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Chapitre 4: Discussion

1. Inventaire des especes folivores de deux cépages de la vigne Vitis vinifera

L’inventaire entomofaunique des especes folivores au niveau des différents stades
phénologiques attirent des abondances trés contrastées. Cependant, la diversification des
groupes fonctionnels dépend du degré de la phytophagie des consommateurs primaires et du
nombre de chaines alimentaires. Nous estimons que les pools d’espéces installés se sont
organisés selon un gradient alimentaire en référence au support nourricier. Cette hypothese a
été trés documentée a travers le concept de fenétre phénologique qui stipule que le
développement phénologique des feuilles a une influence trés marquée sur les insectes qui
s'en nourrissent. Selon Collinge et Lauda (1989) et Maclauchlan et Borden(1995), la fenétre
phénologique a particulierement été étudiée a partir d'insectes folivores. Pour ces especes, leur
développement est substantiellement influencé par la variation de la qualité biochimique a
lI'intérieur des feuilles. Pour une espéce phytophage, ces changements impliquent une
variation dans la qualité de sa nourriture. (House, 1965)

En général, plus la saison de croissance avance, plus la qualité¢ de la ressource diminue
(Feeny, 1976 ; Lawrence et al., 1997 ; Hunter et Elkinton, 2000). C'est ce qui explique le
grand nombre d'especes printanieres qui profitent de cette période ou la ressource est riche en
qualités nutritives. En somme, il y aurait une période autour d'un point plus ou moins précis
dans le développement saisonnier de la plante, qui correspondrait a une qualité optimum pour
la fitness d'une espeéce phytophage. On appelle cette période la fenétre phénologique de
susceptibilités (Feeny, 1976 ; Lawrence et al., 1997 ; Hunter et Elkinton, 2000), puisque la
phénologie est la séquence des changements qui s'opérent dans le cycle annuel saisonnier
d'une plante. De plus, le phytophage doit composer avec une communauté d'organismes
pouvant nuire a son développement (compétition intra-interspécifiques, parasitisme,
prédation).

Selon Hunter et Elkinton (2000), une population de prédateurs interfére avec la période
optimale conférée par la plante et de ce fait déplace cet optimum. La structuration des réseaux
trophiques installés sur le cépage Syrah semble parfois déséquilibrer, cet état de fait incrimine
les actions anthropiques qui entrainent de graves préjudices aux équilibres fondamentaux des
agroécosystemes. En effet, les pratiques agricoles mises en oeuvre au niveau de la parcelle,
labour, fertilisation, paturage, etc. peuvent étre considérées comme des facteurs du milieu
particuliers qui agissent sur 1’écologie des communautés (trait-environnement) (Weiher et
Keddy, 1999). Ces facteurs sont considérés comme des filtres qui vont déterminer la
composition des communautés locales a partir du pool d’espéces disponibles a un niveau
local. D’apres Belyea et Lancaster (1999) et De Bello et al., (2006), la richesse spécifique
d’une guilde particuli¢re, dépend de deux grands types de facteurs (i) le pool d’espéces
disponibles, (ii) les interactions écologiques, qui trient les espéces capables de coexister dans
la communauté a partir de ce pool. Les conditions abiotiques et les interactions biotiques sont
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les deux forces principales qui contribuent au "filtre écologique". La notion de filtre avancé
s’opere non pas sur les especes, mais sur les traits que portent ces espeéces. Chaque filtre
spécifique (régime de perturbation, fertilisation, interactions entre organismes, etc.) porte sur
certains traits appelés "traits de réponse". Ce modele stipule que deux combinaisons de
conditions conduisent a une faible structuration des réseaux trophiques: (i) celles pour
lesquelles les populations locales disparaissent car elles ne sont pas capables de récupérer
aprés une perturbation dans des conditions de faible croissance démographique et (ii) quand
les populations locales deviennent rares ou disparaissent par exclusion compétitive, ce qui se
produit plus rapidement dans des conditions de forte croissance démographique lorsque les
perturbations sont peu fréquentes. Les effets de ces processus trés différents sont de réduire la
diversité aux extrémités des gradients de productivité et de perturbations. Dans la portion
centrale des gradients, les effets de ces deux processus sont réduits, et le nombre d’especes
qui peuvent coexister dans ces conditions hors équilibre peut étre beaucoup plus élevé. Ce
modele conduit a un certain nombre de prédictions concernant la variation de la richesse
spécifique le long de gradients de perturbations et de productivité. Sur un fond de perturbation
de la succession des cascades trophiques signalée sur les deux cépages, et confirmé par un fort
recrutement des groupes fonctionnels dans des habitats a moindre disponibilité, et leurs
absence dans des habitats a forte disponibilité en ressources. Ceci s’identifie dans les propos
rapportés par divers auteurs stipulant, que les assemblages des communautés sont sous la
dépendance de trois mécanismes principaux que sont la compétition interspécifique (Grime,
1973 et 1979 et Newman, 1973), la disponibilit¢ en ressources (Tilman, 1985 et 1997 et
Tilman et al., 1997) et le niveau de perturbations (Grime, 1973; Connell, 1978 et Pickett et
al., 1989) Ces trois principaux mécanismes sont responsables des différents niveaux de
richesse spécifique. Or les modifications de la composition et de la richesse spécifique,
consécutives aux activités humaines, ont pris un intérét croissant face aux questions sur la
persistance des communautés et le maintien de leur productivité (Mooney et gordon, 1983;
Mcnaughton, 1993; Mooney et al., 1996 et Schulze et al., 1996). Nous rejoignons les
conclusions de Marage et Brun (2007) et Guo et Berry (1998), qui démontrent que le lien
entre richesse spécifique et productivité obéissent aux mécanismes de coexistence, de
mutualisme. Aussi, ils soulignent

2. Etude du complexe entomologique fonctionnel de la vigne Vitis vinifera :
Effet de ’indice phénologique sur la structuration des cascades trophiques

2.1. Interactions entre la diversité fonctionnelle et les facteurs biotiques des
cépages de vigne

La premiére phase d’analyse a mis en évidence la présence de pools d’especes
entomofauniques a 1’échelle de la parcelle pour les deux cépages de vigne (cabernet
sauvignon et syrah). L’un des trais caractéristique des assemblages inventoriés, est la présence
de I’ensemble des catégories d’une cascade trophique du cépage cabernet sauvignon, dont les
consommateurs primaires (CI) représentés par un taux de 54,28%, les consommateurs
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secondaires (CII) représentés par 36,06%, les consommateurs tertiaires (CIII) représentés par
3,61%. Les trophobiantes et les successeurs sont représentés par des taux respectifs de 1,06%
et de 1,21%. De méme pour le cépage syrah; les consommateurs primaires (CI) représentés
par un taux de 61,20%, les consommateurs secondaires (CII) représentés par 34,86%, les
consommateurs tertiaires (CIII) représentés par 3,60% et les successeurs sont représentés par
des taux respectifs de 0,33% et de 1,21%. Nos données avaient déja délimité des assemblages
avec des richesses spécifiques variables. En rapport avec 1’indice phénologique du cépage
cabernet sauvignon, ou les stades Nouaison (NO), Feuilles Etalées (FET), floraison (FL),
bourgeons floraux (BFL), fermeture de la grappe (FGR) totalisent respectivement les taux les
plus importants 21,54%, 16,33%, 15,64%, 15,66% et 12,72%. Cependant, les stades
maturation (MAT) et Récolte (REC) affichent respectivement les taux les plus faibles 5,86%,
8,45%. Ainsi que du cépage Syrah, ou les stades Récolte (REC), Maturation (MAT),
Floraison (FL), Nouaison (NO), Bourgeons floraux séparées (BFS) totalisent respectivement
les taux les plus importants 24,01%, 22,67%, 15,40%, 13,71% et 13,51%. Cependant, le stade
fermeture de la grappe (FGR) affiche le taux le plus faible 10,70%. Dans la présente analyse,
les pools d’espéces signalés peuvent visiblement étre expliqués par les réseaux trophiques
spécialisés par rapport aux installations primaires des espéces nuisibles sur vigne.

Cela suppose, I’existence d’un fort taux de recrutement d’espéces nuisibles au niveau
des indices phénologiques les plus productifs en matiére de ressources nutritives. Cette
hypothése rejoints les propos de Rosenzweig (1995), qui signale que la relation unimodale
observée entre la richesse spécifique locale et la productivité de I’habitat a été interprétée par
I’existence d’une compétition interspécifique plus forte dans les environnements les plus
fertiles, ayant pour conséquence la sélection des meilleurs compétiteurs et 1’exclusion des
espeéces les moins compétitives. Plusieurs auteurs, signalent également que les traits
susceptibles d’influencer la distribution des espéces le long du gradient phénologique sont liés
entre autres a leurs stratégies d’acquisition des ressources (Wright et al., 2004), a leurs
stratégies de régénération (Golodets et al., 2009) et a leur aptitudes a la compétition (Violle et
al., 2007; Violle et al., 2012). Ainsi, la variation du gradient de I’indice phénologique,
implique une diminution de la teneur en azote des feuilles et de la surface spécifique foliaire
et une augmentation de la teneur en matiere seche de leurs feuilles (Lavorel et Garnier, 2002;
Garnier et al., 2004). Cette variation de la valeurs des traits traduit le remplacement d’espéces
caractérisées par une stratégie d’acquisition rapide des ressources et un fort taux de croissance
par des especes caractérisées par une stratégie de conservation efficace des ressources et un
faible taux de croissance.

Aussi, le fort taux des auxiliaires enregistrés dans 1’entomocénose étudiée, notamment,
les Eulophidae, les Mymaridae, les Bethylidae les Anthocoridae et les Chrysopidae, suggere
la présence de peuplement de plantes spontanées pouvant les accueillir en termes de refuge ou
sources 1’alimentation de substitution. Nicholls et al. (2000), English-Loeb et al. (2003) et
Van Driesche et al. (2008) ont démontré que les plantes a fleurs poussant dans les vergers de
vignoble, renforcent les populations d'ennemis naturels, dont les Mymaridae, parasitoides des
ceufs de cicadelle (Gonatocerus sp p., Anagrus erythroneurae, Triapitzyn et Chiappini) et les
prédateurs généralistes (Anthocoridae, Coccinellidae, Chrysopidae et arachnides).
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Les invertébrés parasites et prédateurs, peuvent tirer profit des ressources des plantes a
fleurs, telles que le nectar et le pollen, et/ou un refuge ou sites de reproduction (Gurr et al.,
2004; Heimpel et Jervis, 2005). Le nectar floral et extra floral peut maximiser la longévité, la
fécondité, les activités de recherche et performent 1’action parasitaire / prédatrice de la plupart
des ennemis naturels (Irvin et al., 2006 ; Hogg et al., 2011 ;Irvin et al., 2014 ; Irvin et Hoddle,
2015).

2.2. Variations de traits fonctionnels de la biodiversité

Nous avons pu étudier le facteur indice phénologique considéré comme prédisposant le
cépage au recrutement des assemblages des groupes fonctionnels dans les agroécosystemes
non anthropisés. Ainsi, nous avons pu montrer que les guildes des consommateurs
secondaires affichent leur dominance par rapport aux guildes des consommateurs primaires du
cépage cabernet sauvignon durant les indices phénologiques Feuilles étalées (FET) et
Bourgeons Floraux (BFL). Dé¢s la Floraison (FL), les guildes des consommateurs primaires
généralistes (Lygaeus saxatilis, Frankliniella sp et Aeolothrips sp.) et spécialistes
(Frankliniella sp, Drepanothrips reuteri, Jacobiasca lybica, Pseudococcus sp,
Daktulosphaira vitifoliae, Eotetranychus carpini) annoncent leurs primautés par comparaison
aux différentes guildes inventoriées.

Ainsi; les guildes des consommateurs secondaires du cépage syrah affichent leur
dominance par rapport aux guildes des consommateurs primaires durant les indices
phénologiques Nouaison (NO), Fermeture de la grappe (FGR), Maturation (MAT) et Récolte
(REC) , les guildes des consommateurs primaires généralistes (Malthenus punctatus,
Frankliniella sp, Frankliniella occidentalis et Aeolothrips sp.) et spécialistes (, Jacobiasca
lybica, Pseudococcus sp, Daktulosphaira vitifoliae, Eotetranychus carpini) annoncent leurs
primautés par comparaison aux différentes guildes inventoriées. Cependant, la fin du cycle
végétatif des deux cépages informe la présence d’une activité intense des guildes parasitaires
et prédatrice par rapport a celle des consommateurs primaires les Scelionidae, les Braconidae,
les Eulophidae les Mymaridae les Anthocoridae, les Pteromalidae, les Megaspilidae les
Ceraphronidae et les Aphilinidae).

Par référence au diagramme Ombrothermique, il se dégage un glissement de saisons
avec une installation précoce de la saison estivale des le mois de mai. L’¢étalement de la saison
séche sur 6 mois accentue le stress hydrique. Par conséquent, nous assistons a un défilement
des guildes des consommateurs primaires spécialistes et généralistes qui s'installent sur des
ceps préalablement affaiblis, c'est-a-dire présentant un état sanitaire déficient. Nous estimons
que les épisodes de succession des guildes ont été déclenchés suivant I’intensité du stress
hydrique et la réponse des ceps a ce stress. Ces résultats corroborent a ceux de Netherer et
Schopf (2010) ; Durand-Gillmann et al. (2012), qui ont montré que le déclenchent des
éruptions de populations d'insectes pourraient s’expliquer par la conjugaison des fortes
températures et des niveaux de résistance réduite chez les plantes stressées par un déficit
hydrique. Jackson et al. (1981) et Durand-Gillmann (2014), ont confirmés que la sécheresse
procure effectivement des conditions de températures plus favorables au développement de
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certains insectes phytophages. En effet, une plante soumise a un stress hydrique ferme ses
stomates ce qui provoque un échauffement de sa surface. Puisque les insectes n'ont pas de
systeme de thermorégulation, une température de l'air et de la plante-hdte plus €levée peut
s'avérer pour certains plus favorables a leur développement. Par ailleurs, les plantes stressées
peuvent étre plus attractives ou plus facilement acceptées par les insectes, qui peuvent
détecter leurs propriétés biochimiques. Les changements biochimiques du contenu cellulaire
des plantes en réponse au déficit hydrique, comme la production d'éthanol des feuilles ou
l'augmentation des terpeénes (alpha-pinene), peuvent attirer de fagon significative de
nombreux insectes, notamment phloémophages (Byers, 1992). Dans certains cas, les plantes
en situation de déficit hydrique posséderaient des teneurs en sucres, acides aminés et sels

minéraux plus élevées, qui faciliteraient le développement de certains de leurs parasites
(Brodbeck et al., 1990).

Du point de vue de la dynamique des guildes des consommateurs secondaires durant les
indices phénologiques Feuilles étalées (FET), Bourgeons Floraux (BFL), Nouaison (NO) et
Fermeture de la grappe (FGR), nous avons relevé la disponibilit¢ de plusieurs especes
d’auxiliaires en grande partie généralistes, notamment les Eulophidae, les Chrysopidae, les
Scelionidae et les Aphelinidae. Cela suggére que pour ces espéces a phases de maturation et
de reproduction différenciées, la pression d’abondance est susceptible de s’exercer sur la
disponibilité de la ressource alimentaire, en termes d’activité parasitaires ou d’alimentation de
substitution (pollen et nectar) en réponse au bouleversement de 1’ordre d’arrivée écologique
tributaire aux changements climatiques (glissement des saisons). En effet, Ise and Moorcroft
(2006) et Brooker et al. (2008), ont signalé I’impact du changement climatique sur les réseaux
complexes d’interactions biotiques telles que la prédation, le parasitisme et la pollinisation.

De nombreuses études ont montré que 1’augmentation de la température du sol accélére
la décomposition des matieres organiques par les organismes du sol, permettant une meilleure
productivité des plantes et augmentant ainsi les ressources nutritives en nectar et pollen, mais
¢également de sites de refuge (Mack et al., 2004 and Ise Moorcroft, 2006).

A une échelle globale, les valeurs d’amplitude d’habitat ont montré que le complexe
entomologique fonctionnel est trés inégalement réparti sur I’ensemble des stades
phénologiques. Les mémes valeurs ont enregistré fréquemment le débordement des
consommateurs primaires et secondaires sur I’ensemble du gradient d’indice phénologique
(Tableaux 9 et 10). En effet, en performant les traits adaptatifs, les groupes fonctionnels
peuvent maximiser leurs fitness via la compensation des modifications de I'environnement en
ajustant les taux de physiologie ou encore les caractéristiques phénotypiques. Notre argument,
rejoint les avis de plusieurs auteurs, qui estiment que la plasticité phénotypique permet a un
individu de s’acclimater de facon relativement rapide et réversible a un changement dans son
environnement (Van Peer et al., 2004 ; Elith and Leathwick, 2009 ; Vitasse et al., 2010). Sous
I'hypothese que les insectes ont la capacité de s’adapter rapidement aux forces sélectives, via
une variété de mécanismes a la fois écologiques et évolutifs, avec un accent particulier sur les
importantes interactions entre les réponses phénotypiques et la plasticité évolutive. Sauvion et
al., (2013), ont avancé I'nypothése de « préférence-performance », ou la théorie évolutive
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prédit une relation positive entre le choix du site de ponte par la femelle et la performance des
descendants. Cette hypothése est basée sur la capacité des insectes a classer les plantes-hotes
selon des critéres de préférence d'un point de vue nutritionnelle et/ou refuge pour les parents
et les descendants et pour éviter les phénomeénes de compétition intra- et inter-spécifique.

2.3. Stabilité des assemblages des groupes fonctionnels

L’ordre d’arrivée des groupes fonctionnels a montré que les communautés vivant au
début (FET/BFL) et en fin de végétation (NO/FGR/MAT/REC) sont les plus riches et les
moins stables. Cette modification de structure se traduit principalement par une diminution de
la fragmentation et une augmentation de connectivit¢ entre les indices phénologiques.
L'hypothese centrale est que la gradation de recrutement des groupes fonctionnels répond a
des échelles qui correspondent a leur échelle de perception du paysage. Bianchi et al. (2006),
ont montré, que les paysages diversifiés et complexes influencent les paramétres structuraux
des cascades trophiques et par conséquent sont plus aptes a préserver la biodiversité
fonctionnelle et a supporter le service écologique de contrdle des bioagresseurs.

McGill et al. (2006) et Lavorel et al. (2007), estiment que la stabilit¢ de la niche
écologique des especes, prévoit leur succes le long de gradients écologiques, par l'utilisation
des traits dits de réponse. Ces traits reflétent 1'adaptation des especes aux facteurs écologiques
de leur milieu. De nombreuses études corrélatives ont mis en lumicre les liens existant entre
succes des especes (niche écologique) et traits de réponse. Pour 1’ensemble des études, les
propriétés fonctionnelles de la communauté, sont reflétées par les traits des espéces
dominantes au sein méme de la communauté (Silvertown, 2004 ; McGill et al., 2006 et
Grime, 2007). Sous I’hypothése de “’the mass-ratio hypothesis’’, avancée par Grime (1998) et
Garnier et al. (2004), qui stipule que les propriétés d'une communauté sont directement liées
aux propriétés des especes dominantes car elles représentent la plus grande biomasse au sein
de l'ensemble. En effet, la totalit¢ des especes dominantes a caractére nuisible généraliste
(Aeolothrips sp (Aesp), Franklineilla occidentalis (Frocc), Franklineilla sp (Frsp), Malthenus
punctatus(Malpu), Jacobiasca lybica (Jaly), Eotetranychus carpini(Eoca) et spécialiste
signalées dans les différents assemblages (niche) se trouvent corrélés avec le long de 1’indice
phénologique. Cet axe fondamental suggere une spécialisation séparant des groupes
trophiques, conduisant a des rang-fréquences variant réguli¢rement, susceptibles d’influencer
la dynamique des niches écologiques.

3. Evaluation de Dactivité bioinsecticide des huiles essentielles du Romarin
Rosmarinus officinalis sur quelques parameétres démographiques de la
cicadelle verte de la vigne Jacobiasca lybica

3.1. Le rendement et en huiles essentielles de Rosmarinus officinalis

Le rendement et les compositions chimiques des huiles essentielles ont montré une
différence selon la conduite. Nous supposons que 1’absence de stress dans les conduites
culturales en sec et en irrigué¢ de Rosmarinus officinalis a performé le métabolisme basal et
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par conséquent une induction de 1’accumulation des huiles essentielles. Notre hypothése
rejoint d’une part, les résultats de Bajalan et al. (2017), qui démontrent que les populations
sauvages de Rosmarinus officinalis issues de différents bioclimats du sud d’Iran renferment
des proportions a peu prés égales et d’autre part, les conclusions de Filomeno et al. (2017) qui
stipule que les teneurs en huile essentielle des feuilles de Corymbia citriodora récoltées
durant la saison pluvieuse sont doublement accumulés par rapport aux feuilles du méme arbre
pendant la saison séche. Aussi il a été observé que pour l'espéce Myrtaceae Melaleuca
alternifolia, les plantes soumises a un stress hydrique ont produit une teneur en OE plus faible
(1,7%) que celles cultivées en conditions humides (2,1%) (Silva et al., 2002). En revanche, la
faiblesse enregistrée dans le rendement en huiles essentielles dans la conduite sous stress
salin, suppose une affectation du métabolisme végétale suite aux effets délétéres du sel. Cette
hypothése est cohérente avec les résultats obtenus par El-Keltawi et Croteau (1987), qui ont
montré que l'irrigation avec un niveau de sel élevé (1M) a entrainé une diminution de 20% de
I'huile essentielle de la menthe verte et de la marjolaine. De plus, Melissa officinalis a affiché
une réduction dans le rendement en huile essentielle de 22% sous une contrainte saline de
130mM (Ozturk et al., 2004). Cependant, Ben Taarit et al. (2010), ont cités que chez de
nombreux Lamiaceae, des niveaux élevés de salinité réduisent le rendement en huile
essentielle, vraisemblablement en inhibant I'apport de cytokinine des racines aux pousses et
modifiant ainsi le rapport entre la cytokinine et I'acide abscisique aux niveaux des feuilles.
Les conduites appliquées sur R. officinalis ont montré une différence en composition
chimique des huiles essentielles entre le stress hydrique et le stress salin. Les résultats
montrent clairement la suprématie des huiles essentielles de la conduite irriguée en
Monoterpénes hydrocarbonés (35,572%), en Monoterpénes oxygénés (34,452%) et en
sesquiterpene oxygénés (17,552%) par rapport aux Monoterpénes hydrocarbonés (33,15%),
aux Monoterpénes oxygénés (32,656%) et aux sesquiterpéne oxygénés (1,739%) de la
conduite stress salin. De méme la conduite en irrigué a permet d’enrichir les huiles
essentielles en PB-pinene 3,512%, en P myrcene 1,678%, en transverbénol 4,876%, en
dibutylphtalate 2,845%, et en linalyl isobutyrate3,122%. Par référence a 1’huile essentielle de
la conduite saline. A travers, cette projection de variation des composés des huiles
essentielles, nous pouvons avancer I’hypothése d’incrimination des facteurs des pratiques de
gestion en termes de disponibilit¢é de sel ou d’apport d’eau dans la modification du
fonctionnement physiologique des plantes. Bien que les changements de composition dans les
huiles essentielles des Lamiaceae sous 1’effet des contraintes hydrique et saline n'ont pas été
signalés dans Littérature. Cependant, I’hypothése avancée rejoint les résultats de Ben Taarit et
al. (2009), qui se sont consacrés aux perturbations des végétaux sous des contraintes de stress
salin et/ou hydrique. Les propos avancés par (Heller et al., 2004 ; M’rah et al., 2005 ; Zhu
2001 ; Wang et al., 2004) signalent qu’en conditions de stress salin, un exces de sel est
enregistré dans le protoplasme qui entraine des perturbations dans la balance ionique et un
dysfonctionnement enzymatique. Ces perturbations entrainent une faible production d’énergie
par la phosphorylation et la photorespiration, une perturbation dans 1’assimilation de 1’azote
perturbée, et un déréglement de nombreuses voies métaboliques. Habituellement, sous stress
salin, le métabolisme des terpénoides est largement altéré. (Neffati et Marzouk, 2008 ;
Karray-Bouraoui et al., 2009).
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Selon nos résultats, de grandes variations ont été signalées au niveau de la composition
chimique des huiles essentielles en fonction des types de conduites, plus précisément selon
I’apport de NaCl dans I’eau d’irrigation. Des rapports antérieurs ont montré que la salinité
avait des effets perceptibles sur la composition de I'OE (Heuer et al., 2002; Neffati et
Marzouk, 2008; Ben Taarit et al., 2012 et Tounekti et al., 2010). L'effet dépend de la
concentration de sel, ainsi que du degré de tolérance de l'espece. Cependant, ces variations
pourraient étre dues a l'induction des enzymes spécifiques impliquées dans la biosyntheése de
ces composés par la salinité (Ben Fadhel et al., 2002). Dans le méme sens d’idée, Ascrizzi et
al. (2018) a rapporté les résultats obtenus par Dixon et Paiva (1995), stipulant que les
phénylproanoides, principaux composés des huiles essentielles, dérivant de l'acide trans-
cinnamique, formé par la phénylalanine acide aminé dans une réaction catalysée par la
phénylalanine ammonium liase (PAL), sont fortement régulée en réponse aux stress biotiques
et abiotiques.

3.2. Evaluation de Dactivité biocide des bioproduits 2 base d’huile essentielle de
Romarin soumises a differents regimes de stress

Les résultats relatifs a I’activité biocide des bioproduits a base d’huile essentielle de
Rosmarinus officinalisissues des différentes regies de stress salin et hydrique ont mis en
¢vidence une différence d’efficacité du romarin selon la conduite du stress. Pour les trois
bioproduits testés, les conduites en stress salin et hydrique ont montré un effet répressif sur les
populations résiduelles larvaires de Jacobiasca lybica. Toutefois, le bioproduit formulé a base
d’huile essentielle issue de la conduite irriguée a 1’eau courante exprime 1’efficacité la plus
importante par comparaison au bioproduits formulés a base des huiles essentielles issues des
conduites stress salin et non irrigué.

Cette différence significative d’efficacité nous permet d’orienter notre hypothése aux
constituants chimiques engendrés par I’effet des conduites culturales sur le métabolisme
secondaire du romarin. En effet, I’efficacité du produit formulé a base d’huile essentielle issue
de la conduite irriguée serait une conséquence de la présence d’un fort pourcentage de
Monoterpénes hydrocarbonés et de Monoterpénes oxygénés affectant 1’intégrité de
métabolisme de J. lybica. De plus, il est permis de penser que les différents degrés d’activité
insecticide observés a travers la grande diversité des Monoterpénes peuvent étre dus a
plusieurs mécanismes synergiques. Les effets des différentes huiles essentielles du romarin
formulés observés n'ont pas encore été décrits dans la littérature disponible. Néanmoins, les
huiles essentielles avec une part importante de Monoterpénes ont été considérées par plusieurs
auteurs comme celles offrant la plus grande activité biologique. Rameshwar Singh Rattan
(2010), signalent que plusieurs monoterpénoides (D-limonéne, myrcene, terpinéol, linalool et
pulegone) rencontrés chez les huiles essentielles, présentent une activité neurotoxique et
affectent les processus biochimiques dont la perturbation spécifique de I'équilibre
endocrinologique. Huignard et al. (2008a), avancent que les Monoterpénes contenus dans les
huiles essentielles sont des neurotoxiques qui agissent sur différentes cibles en fonction de
leur nature chimique. Le 1,8-cinéole a une action inhibitrice sur ’acétylcholinestérase. Selon
Ryan et Byrne (1988), cinqMonoterpénes (citral, pulegone, linalol, bornyl acétate et cinéole)
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représentant chacun un groupement fonctionnel donné (aldéhyde, cétone, alcool, ester et
¢ther) sont des inhibiteurs réversibles compétitifs occupant le centre du site actif
hydrophobique de I’AChE. Les travaux de Ketoh et al. (2008) ont montré que les huiles
essentielles dont les composés majoritaires (le linalool et 1’estragol) induisaient au niveau du
systéme nerveux central de P. americana, une diminution de I’amplitude du potentiel d’action
de pres de 50%, associée a une réduction a la fois de la phase de post-hyperpolarisation et de
la fréquence de décharge des potentiels d’action. En somme, leurs effets aboutissent a une
inhibition totale de 1’activité électrique neuronale.

Huignard et al. (2008b), avancent que les différents modes d’action observés chez les
huiles essentielles a travers la grande diversit¢ des Monoterpénes qu’elles contiennent
montrent que leur activité insecticide est due a plusieurs mécanismes synergiques. Ces divers
mécanismes affectent donc des cibles multiples perturbant ainsi plus efficacement 1’activité
cellulaire. Selon Savelev et al. (2004), I’inhibition de I’acétylcholinestérase et de la
butyrylcholinestérase par les huiles essentielles extraites des espéces du genre Salvia (S.
fruticosa, S. lavandulae folia, S. officinallis et S. officinalis var purpurea) est plus importante
que celle induite par leurs composés terpéniques pris individuellement. Ce qui suggere donc
un effet synergique. De son coté¢, Rameshwar Singh Rattan (2010), avancent que les terpénes
expriment des effets synergiques avec d'autres toxines en agissant comme des solvants pour
faciliter leur passage a travers les membranes. Un exemple d'une telle synergie semble se
produire en présence des pyréthroides (esters monoterpéniques) présents dans les feuilles et
les fleurs de certains chrysanthémes, qui offre une activité insecticide et dissuasive pour les
herbivores.

3.3.Evaluation des parametres démographiques sous I’effet des bioproduits a base
d’huile essentielle de Romarin soumises a differents regimes de stress

Les huiles essentielles sont connues comme des substances hautement efficaces a
toxicité aigué (Pavela et al., 2009a), elles réduisent la fertilité et modifient le comportement
(Pavela, 2008; Pavela et al., 2009b), elles développent aussi des activités répulsives et anti-
appétantes (Nerio et al., 2010) chez de nombreuses espéces d'insectes (Pavela et al., 2011)
L’étude de démographie la cicadelle verte de la vigne Jacobiasca lybica par le recours a sa
table vie nous a permis d’isoler les parametres qui sont a I‘origine des fluctuations
numériques et le déroulement du cycle biologique dans les conditions d’un stress abiotique.
Des résultats, il en ressort que le bioproduit issu de la conduite NIR est le moins contraignant
au développement de I’insecte, visible sur la précocité de la ponte, fécondité nette tres
importante, probablement li¢ aux chémotypes du bioproduit qui infligent mois d’effet biocide
a la cohorte exposée et par conséquent les capacités de survie larvaire sont importante. Ces
paramétres permettent un taux de multiplication des femelles assez conséquente. En revanche,
les bioproduits issus des conduites IRR et IRS, génerent, un retard dans la ponte, les femelles
sont moins fécondes, et les cohortes exposées aux traitements affichent des mortalités
imposantes, qui se traduisent par des taux de survie des femelles assez réduits. Devant le
manque des travaux sur la variation de table de vie des cicadellidae aux traitement
biologiques a base d’huiles essentielles formulées en Algérie et compte tenue de la littérature
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qui offre peu de données sur le monitoring phytosanitaire pour les espéces inféodées a cette
culture dans notre pays, nos résultats sont confrontés avec ceux d’autres cohortes exposées a
des régimes de stress biologique et chimique. Selon Louat (2013), le développement chez les
insectes peut étre perturbé par différents insecticides, se traduisant généralement par un
rallongement de la durée de développement, I’apparition de malformations morphologiques
ou par une augmentation de la mortalité larvaire ou nymphale. Pour Pavela (2008) et Pavela et
al. (2011), les huiles essentielles peuvent causer non seulement une mortalité directe, mais
elles peuvent aussi réduire la fertilité, la longévité et la vitalité des ravageurs, méme apres
l'application de doses I¢tales et sublétales.

La comparaison des parametres démographiques de la cohorte NIR avec les ceux des
cohortes IRR et IRS impose une premiere analyse, celle des stratégies de reproduction propres
aux différentes especes. On distingue deux grandes stratégies dans lesquelles se répartissent
tous les €tres vivants.

Selon les parametres démographiques, la cohorte exposée au bioproduit issu de la
conduite NIR ont adopté la stratégie r, le symbole r étant celui du taux d’accroissement d une
génération a une autre par individu. Les populations résiduelles de J. lybica ont tendence a
adopté cette stratégie suivant la réaction métabolique face au huiles essentielles de R.
officinalis issue de la conduite NIR. Les survivants au traitement sontcaractérisés par une
grande fécondité, des intervalles entre générations relativement courts, des taux de mortalité
¢levés. Ces memes caractéristiques parmettent a 1’espece de coloniser continuellement
I’habitat de maniére temporaire. Selon Lecomte (1982), les populations résiduelles jouent un
role important; elles arrivent souvent dans des habitats vides et n’ont pas nécessairement de
fortes capacités de compétitionn avec d’autres especes. Ce sont les especes a pullulations
spectaculaires. Ces memes populations sont d’autant plus nécessaires que 1’habitat peut se
détériorer du fait de la densité malgré 1'influence de celle-ci sur la fécondité. Chez ces especes,
il est peu réaliste de vouloir conserver des populations surtout dans le cadre d une réserve de
surface plus ou moins limitée; par contre, les especes elles- memes ne sont pas facilement
menacees.

Par ailleurs, les cohortes exposées aux bioproduits issus des conduites IRR et ISR se
sont identifiés dans la stratégie K. Ce symbole en écologie représente la capacité d’accueil
d"un milieu pour une espece. Les cohortes de ce type ont un taux de reproduction relativement
faible mais ils se sont trés bien adaptés aux différents régimes de stress. En général, elles
maintiennent leurs effectifs a un niveau également stable; elles restent tres prés de la capacité
d’accueil du milieu, un peu en dessous. Ceci impose un taux de reproduction trés sensible a la
densité et 1’existence d un niveau d’équilibre. Dans le méme temps, la compétition avec les
especes concurrentes est forte. On constate par comparaison avec les autres espeéces que la
taille augmente, de méme la longévité de 1'individu et 1'intervalle entre les générations. Selon
le méme auteur, ces populations ont également tendance a étre économes en énergie. Il existe
cependant un inconvénient majeur a cette stratégie K : les populations qui pour une raison
quelconque tombent trés en dessous de leurs effectifs d’équilibre ont de grandes difficultés a
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récupérer. Ce sont donc des espéces qui peuvent disparaitre facilement si 1’on abaisse leurs
populations en dessous d un certain niveau sans pour autant détruire leurs habitats.
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Conclusion générale et perspectives

Deux objectifs ont guidé cette étude :

i) Apporter une contribution sur la connaissance des groupes trophiques
fonctionnels sur vigne et chercher des facteurs écologiques qui expliquent la
distribution de I’entomofaune ;

il) employer ces informations pour évaluer des stratégies de prévention contre
les especes nuisibles sans pour autant nuire aux especes utiles.

La premiere partie de ce travail a été de chercher a comprendre I’incidence
des indices phénologiques de deux cépages sur la diversité des groupes
trophiques prédateurs et parasitoides associés et circulant dans une parcelle de
vigne non entretenue de la Mitidja occidentale a travers 1’analyse du statut
trophique, la stratégie de recrutement, et I’amplitude d’habitat des taxons le long
du gradient phénologique de la vigne.

Les données présentées concernent essentiellement le complexe entomologique
fonctionnel de deux parcelles de vigne (Syrah et Cabernet sauvignon) non entretenue
dans la Mitidja occidentale. Cette étude a permis de recenser, 1905 individus, dont
1156 individus ont été signalés sur Cabernet sauvignon et 749 individus ont été
signalés sur Syrah. Cette disponibilité a met en évidence la complexité de distribution
des espéeces en fonction des stades végétatifs. Du point de vue numérique, les phases
phénologiques des différentes variétés étudiées recrutent une disponibilité
entomocénotique significativement contrastée. Ainsi, sur Cabernet sauvignon, les
stades phénologiques bourgeons floraux séparés, floraison, fermeture de la grappe et
récolte ont affiché les fortes disponibilités avec des taux respectifs de 15,65%, 12,46,
12,19% et 15,39%. Par ailleurs,sur Syrah, les stades floraison, fin nouaison et récolte
ont enregistrés les taux d’abondance les plus importants avec des valeurs respectives
17,89%, 19,89% et 31,24%.

L’¢tude de la constance des ravageurs de la vigne a révélé des familles
constantes, accessoires, accidentelles et trés accidentelles au niveau des différentes
parcelles du site d’étude. Tout comme la constance des ravageurs, 1’étude de la
constance des prédateurs et parasitoides a révélé pour les parcelles d’étude, des
familles constantes, accessoires, accidentelles et trés accidentelles.

Les différents indices utilisés (Shannon et équitabilité) ont révélé une diversité
peu stable dans nos les parcelles de Cabernet sauvignon et de Syrah, ce qui a pour
origine un fort recrutement d’auxiliaires ou une communauté auxiliaire perturbée
(peut-étre par diverses action des changements globaux).
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Le statut trophique réalisé sur les abondances temporelles des taxons nuisibles
et bénéfiques répertoriés le long d’expression végétative des cépages a révélé la
présence de 20 familles (13 familles de consommateurs primaires et 7 familles de
consommateurs secondaires). Sur le cépage Cabernet sauvignon, et durant les stades
feuille étalée (FE C) et bourgeons floraux (BF C), les consommateurs primaires
majoritairement disponibles se distinguent par (Tettigoniidae, Scarabaeidae,
Pamphagidae, Lygaeidae, Chrysomelidae et Thripidae) et dans une moindre mesure
les consommateurs secondaires sont représentés par (Vespidae, Trombidiidae,
Coccinellidae, Chrysopidae et Cecidomyiidae). Aussi, sur I’ensemble des indices
phénologiques (bourgeons floraux séparées, floraison, Nouaison, fermeture de la
grappe, maturation et récolte), pareillement sur le cépage Syrah comme sur le cépage
Cabernet sauvignon. Ils rassemblent principalement des Tetranychidae, des
Aphididae, des Coccidae, des Aleyrodidae, des Cicadellidae, des Phylloxeridae, des
Pseudococcidae, des Tydeidaeet et des Phytoseiidae.

L’analyse globale saisonniére des communautés a fait ressortir plusieurs
assemblages en rapport avec I’indice phénologique de la vigne. Concernant le cépage
Cabernet sauvignon I’assemblage des stades végétatifs FET et BFL fait ressortir la
dominance des consommateurs secondaires avec un taux de 61,76%, alors que les
consommateurs primaires affichent un taux de l’ordre de 20,58%, quant aux
consommateurs tertiaires, ils sont ajustés a 11,77%. De méme, ’assemblage des
stades végétatifs BFL et FL chez le cépage Syrah, fait ressortir la dominance des
consommateurs secondaires avec un taux de 57,89%, tandis que les consommateurs
primaires affichent un taux de l’ordre de 33,33%. Quant aux consommateurs
tertiaires, ils sont ajustés a 5,55%. Concernant le stade végétatif FL, la structure
spécifique de Cabernet sauvignon renseigne I’augmentation du taux des
consommateurs primaires (35,71%) et la réduction des taux des consommateurs
secondaires et tertiaires (57,14% et 7,14%) par comparaison aux stades FET et BFL.
Les stades végétatifs couvrant la Nouaison (NO) jusqu'a la récolte (REC), renferment
une activité¢ d’auxiliaire ajustée a 84% (CII et CIII) conditionnant ainsi I’activité
déprédatrice évoluant a hauteur de 16% (CI). Cette derniére maintient sa suprématie
en termes d’individus par comparaison aux auxiliaires. Concernant les stades
végétatifs NO et FGR, la structure spécifique du cépage Syrah renseigne
I’augmentation du taux des consommateurs secondaires et primaires (67,18%,
23,43%) et ’apparition des consommateurs tertiaires avec un taux de 9,37%. Les
stades végétatifs couvrant le stade Maturation (MAT) et le stade Récolte (REC)
renferment une activité d’auxiliaire ajustée a 88,88% (CII).

Au sein des différentes communautés trophiques, I’ordre d’arrivée des espéces
semble différent ce qui peut étre attribué a une arrivée des assemblages trophiques en
cascade en relation avec différents facteurs environnementaux, notamment des
facteurs liés a la disponibilit¢é des proies ravageurs et aux compétitions
interspécifiques des guildes des taxons bénéfiques.
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Ces résultats ont permis d’avoir une idée plus précise des especes auxiliaires
présentes dans les vergers de vignoble en Mitidja occidentale et de 1’évolution de
leurs effectifs au cours de D’année. Il serait judicieux d’augmenter au moins
quantitativement ces auxiliaires (par exemple par la création de lieux de refuge) afin
de programmer une lutte biologique ou une lutte raisonnée plus performante. Cette
¢tude a fait ressortir en parallele que les traitements chimiques utilisés dans les
vergers de vignobles pourraient avoir des conséquences sur les populations d’insectes.

Ce travail peut constituer une étape vers une approche prédictive de I’impact du
développement physiologique de la plante hote sur la structure des communautés et le
fonctionnement de I’écosysteme qui pourra se révéler d’une grande utilit¢ dans
I’optique de la gestion du vignoble en mode de biologie de conservation. D’une part,
I’approche fonctionnelle peut aboutir a la construction d’indices simples, basés sur les
traits des espeéces dominantes permettant d’évaluer la nature et ’intensité des
processus €cosystémiques qui influencent les services rendus par les écosystémes sur
le plan environnemental et agronomique. D’autre part, 1’¢tablissement de régles
associant les traitsdes espeéces aux conditions environnementales peut permettre de
prévoir localement la réponse des communautés a une modification du mode de
gestion. Cela peut permettre de choisir parmi différents scénarios de gestion
envisageés.

Enfin, ce travail montre que comprendre et prédire I’impact de I’indice
phénologique sur lastructure et le fonctionnement écosystémique d’une culture
nécessite de tenir compte de 1’hétérogénéité qu’il génére. Cette hétérogénéité est
notamment un déterminant important de I’impact des herbivores sur la richesse et la
diversité floristiques de la parcelle en raison des variations spatiales de la composition
floristique et des abondances des especes qu’elle entraine.

La deuxieme partie de ces travaux de these visait I’évaluation de
P’incidence de différentes conduites culturales sur la composition et ’activité
bioinsecticide de Rosmarinus officinalis. L’étude des paramétres démographie du
Jacobiasca lybica par le recours a sa table de vie vise a isoler les paramétres qui
sont a l‘origine des fluctuations numériques et mettre en évidence les points de
faiblesse du cycle biologique dans un but de gérer rationnellement les méthodes
de lutte.

Les inconvénients des pesticides de synthése ont incité les chercheurs a étudier
d’autres moyens de lutte respectueux de I’environnement, en 1’occurrence les
pesticides d’origine botanique. La mise en ceuvre de méthodes de lutte biologique et
biotechnologique, est beaucoup plus exigeante que la lutte chimique. A priori,
I’exploitation des biocides inertes nécessite des connaissances de base relatives d’une
part, a la toxicité du principe actif et sa rémanence dans 1I’environnement et d’autre
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part, a la dynamique des populations des ravageurs. Au plan conceptuel, la
formulation de nouveaux bioinsecticides a base d’huiles essentielles, vise a perturber
certaines fonctions biochimiques, impact négativement la survie et limitent
considérablement la reprise du potentiel biotique de I’insecte cible. Cette exploitation
du potentiel chimique des de 1’espece botanique sélectionnée passe par la sélection
des composés spécifiques qui correspondent a des molécules a forte valeur ajoutée,
mais présents en faible quantité. De nouveaux procédés d’expression de ces
métabolites secondaires doivent donc étre utilisés de fagon a obtenir ces constituants
dans une fraction de concentration maximale, et dans un état chimique le plus proche
possible de leur structure native. De copieux travaux, ont signalé 1’influence des
conditions environnementales sur l'activation des voies d’anabolisme et du
catabolisme des végétaux. De nombreuses voies métaboliques ont été induites par le
métabolisme secondaire générant une complexité élevée, qui a révéler un grand
nombre de composés des huiles essentielles. Les études suggerent que les différences
dans la composition volatile sont liées a différents facteurs y-compris l'age de la
plante, le stade de développement et l'origine géographique, ainsi qu’aux facteurs
climatiques et génotypiques ainsi que les conduites culturales.

Dans le cadre de cette étude, nous avons décrit la composition chimique des
huiles essentielles de Rosmarinus officinalis issues de différents régimes de stress. Le
premier rapport sur la production et la composition chimique des huiles essentielles
montre une différence quantitative en termes de rendement et une variabilité chimique
considérable exprimant I’effet de la conduite culturale sur la synthése des huiles
essentielles en conditions de stress salin et hydrique. Les résultats d’analyse font
ressortir une richesse en composés au profit de 1’huile essentielle du Romarin irrigué a
I’eau courante (14 molécules), par rapport a I’huile essentielle du Romarin non
irriguée (11 molécules) et a ’huile essentielle du Romarin irrigué¢ a 1’eau saline (10
molécules). L’a-pinene, 1I’Eucalyptol (1,8 cineol), le Comphene, le Borneol, le
D verbenone et le Bornyl acetate étant des molécules communes enregistrées chez
les différentes huiles essentielles. Cependant, 1’huile essentielle de Rosmarinus
officinalis non irrigué s’individualise par le groupe des Hydrocarbons, alors que
I’huile essentielle de la conduite irriguée a I’eau courante se distingue par les Esters.
L’huile essentielle issue de la conduite irriguée a I’eau saline se différencie par les
Sesquiterpenes hydrocarbonés.

L'activité insecticide des huiles essentielles formulées a ét¢ évaluée par rapport
aux populations résiduelles d’une part et par rapport aux parametres démographiques
de Jacobiasca lybica d’autre part. Les analyses biologiques ont révélé que les
bioproduits formulés a base d’huiles essentielles de R. officinalis issues de la conduite
irriguée a I’eau courante (IRR) et a I’eau saline (IRS) montrent clairement une toxicité
avérée et une trés fortes perturbation de la structure populationnelle de Jacobiasca
lybica, par rapport au bioproduit issu de la conduite non irrigué (NIR) qui exerce une
faible toxicité.
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Les résultats obtenus nous ont montré que le mode cultural, accélérait la
cinétique d’hydrodistillation et que les extraits étaient qualitativement plus riches en
composants. Dans tous les cas, ’extrait final « huile essentielle » est favorable aux
formulations ultérieures.

Les mélanges d’huiles essentielles peuvent étre appréhendés pour réaliser des
tests insecticides et antifongiques. Cependant, il faut considérer ces tests comme un
screening exploratoire permettant de sélectionner les échantillons présentant une
activité parmi les proposés. Par la suite, les mélanges « actifs » pourront étre affinés
pour amplifier leur activité initiale, a travers des tests de formulation basés sur les
propriété sphysico-chimiques spécifiques a chaque mélange. Cette démarche fait
partie des perspectives futures de cette these. Rappelons qu’aujourd’hui I’intérét d’un
certain nombre de PME et coopératives passe par des besoins en diversification des
domaines chimiques et agrochimiques.

Les huiles essentielles formulées permettront de lutter contre les ennemis des
plantes cultivées, cette démarche liée a des moyens alternatives (laché des
auxiliaires), permettra de proposer des produits aux consommateurs de plus en plus
soucieux de leur santé et de I’environnement.
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Abstract: The effect of salinity and water stresses on the essential oil components of Rosmarinus officinalis
essential oil was investigated. Rosemary plants were submitted to different water treatments: tap
water (TW), salt water (SW) and without irrigation (NIR). GC/MS analysis showed that ten and eleven
volatile compounds were identified in essential oil of rosemary plants irrigated with tap water (TW)
and salt water (SW), respectively. However, thirteen volatile compounds were identified in essential oil
of non-irrigated plants (NIR). Moreover, among these compounds, «-Pinene, Eucalyptol (1,8 Cineol),
Camphene, Borneol, D-verbenone, Bornyl acetate were the major components of oil. Also, GC/MS
results highlighted that non-irrigated rosemary plants showed the highest essential oil yield (Y).
Obtained oil yields followed the order Ynir > YTw > Ysw. In conclusion, qualitative and quantitative
differences in rosemary essential oil components were highlighted in relation to water stress.

Keywords: Rosmarinus officinalis; water stress; salinity; essential oil; terpennoids

1. Introduction

Plant growth and development are adversely affected by many environmental stresses such as
drought, low temperature, humidity, wind, salt, flooding, heat, drought, oxidative stress and heavy
metal toxicity. Salinity stress is one of major factors limiting agricultural production. According to
recent reports, 20% of land worldwide is subjected to salinity stress [1].

In Algeria, the total agricultural area is 42.4 million hectares, representing only 18% of the
total surface. The useful agricultural area is 8.5 million hectares, representing 20% of the total
agriculture area [2]. Additionally, water and soil salinity are increasingly becoming a hindrance to
Algerian agriculture, resulting in a dramatic reduction in the acreage of productive agricultural lands.
In particular, in the western part of the country where 30% of the total arable area of 140,000 hectares
are now considered unsuitable for crop production due to high soil salinity level (5 g of salt per kg
soil) for crop growth. Moreover, the availability of non-saline water for irrigation is limited and the
water quality continues to decline in arid and semi-arid areas. For this reason, use of saline water in
agriculture now seems inevitable.

The use of Rosmarinus officinalis L. (rosemary), and other wild plant species, in the Mediterranean
area is an interesting solution in order to avoid the desertification and rapid soil erosion, because their
good resistance to environmental conditions includes salinity stress. Rosemary is an important species
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of the Lamiaceae family, and it is naturally found in all the coastal regions of the Mediterranean Sea.
Rosemary essential oil is used in many applications such as fragrance and flavor [3,4], aromatherapy [5]
and in pest control products [6]. Active constituents of rosemary essential oils were 1,8-Cineole,
camphor, x-pinene, 3-pinene and borneol [7].

Several studies have shown the essential oil components and yield can vary with climate and
habitat conditions, planting, harvesting stages and methods, and genetics and plant age [8-11].
However, it is possible that the conditions may directly influence secondary metabolite biosynthesis,
or it may be that changes in other biological process have an indirect effect. This later consideration is
distinctly possible, as oil composition may be influenced by a range of environmental factors including
climate, pollution, and exposure to pests or diseases [12].

The goal of this study is to investigate the effect of different water treatments on essential oil
composition of Algerian rosemary plant. Also, study looks to investigate the possible adaptability of
rosemary plant culture in arid and semi-arid areas of Algeria.

2. Materials and Methods

2.1. Plant Material and Irrigation Management

The study was performed in 2016, on mature alignment plants of Rosmarinus officinalis (less than
10 years old) at the Experimental Station of the Faculty of Life and Natural Sciences, University of
Blida, in Soumaa location at 45 km south of Algiers (36°30”36.34” N and 2°52/26.05” E), Algeria. One
year before the experimentation, plant were conducted under irrigated conditions

The study was conducted according the linear transects sampling method described by Waddell [13]
and Woldendorp et al. [14]. Briefly, on a experimental zone, we chose lines according the method of
Waddell [13]; each line is called transect. This conventional approach provides a collection of good
quality plant material and spatialized information. The positioning of transects is of systematic type
with a random starting point in order to obtain a sufficient sampling surface while remaining within
the homogeneity of the experimental zone. In this way, three transects of 150 m in parallel lines,
space between them of 50 m were used. Therefore, the plants used in this study grew in field under
agronomic conditions (Figure 1). The cultivation density of rosemary was 11,000 plants ha=?.

Supply with saline solution, weekly during 21 days
22" March 29 March 6" April 13 April
2t to 22 March \l \l \J

— Rainless period l l l
Leaves harvest

Supply with tap water, weekly during 21 days
Supply with 4L of water / plant

22" March 9th March 6 April 13% April
2th to 22th March \\J
—_— Rainless period l l l
Leaves harvest

Rainfed conditions

22th Match 29 March 6 April 13t April
2'h March to 13" April (44 days) l | I

— Rainless period l l l
Leaves harvest

Figure 1. Experimental design and regime irrigation treatments performed on rosemary in 2016 at the

experimental station of University of Blida (Algeria).
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Climatic conditions recorded in the experimental station are presented in Table 1. Temperatures
and rainfall were compared to average of both parameters during two decades (1997-2017) in order to
evaluate the impact of rainfed conditions on plant growth. Indeed, annual mean temperature was
higher in 2016 by more than 8 °C and rainfall was lower by nearly 30 mm compared to average value
reported during the last twenty years in the same region. In addition, during 2016 mean temperature
never decreased below 10 °C whereas, January and February, were usually the coldest months with
temperatures sometimes below 5 °C (Table 1). Similarly, in summer of 2016, only 3 mm were recorded,
which was twenty times lower than the rainfed reported for the last twenty years in the same region.
Moreover, during the experimental period of treatments” application from blooming to harvest of
leaves (March to April) mean temperature in 2016 was twofold higher than that recorded during the
twenty years (Table 1). Inversely, rainfall amount was five times lower than values reported during the
two last decades (Table 1). It appears clearly that climatic conditions prevailing in 2016 were harsh and
could be considered to be water and heat stressed conditions.

Table 1. Climatic conditions recorded in the experimental station of the Faculty of Life and Natural
Sciences, University of Blida 1, Algeria.

2016 Average from 1997-2017
Month
Temperatue (°C) Rainfall (mm) Temperatue (°C) Rainfall (mm)
January 16.1 231.0 6.6 84.9
February 14.8 178.0 74 156.0
March 20.2 8.0 10.2 98.0
April 22.7 16.0 12.2 131.0
May 26.1 25.0 12.1 67.7
June 27.6 3.0 17.85 11.8
July 31.9 0.0 214 41
August 32.8 0.0 20.95 7.0
September 29.4 20.0 15.85 17.5
October 29.0 18.0 12.1 44.3
November 18.0 145 10.6 87.6
December 16.8 101.0 7.3 51.3
Mean 23.5 15.4
Sum 745.0 773.6

At blooming stage, three different water treatments were applied during three weeks until
flowering stage which took place in April 2016, (i) Salt stress where rosemary plants were irrigated
with saline solution of 4.2 g of NaCl/L [15], which represented an osmotic pressure of 0.34 MPa and, the
saline solution was used by foliar application and by root absorption. (ii) Water stress where rosemary
plants were water deprived for 21 days.

During the experiment, the aerial parts were harvested at full blooming stage at the sunniest time
(15 h GMT) of the day. For each type of stress, from ten plants, three branch samples were taken at
random from each of the plants. The woody parts were separated from the leaves and stored until the
extraction of the essential oils. The dry samples were stored at 4 °C in a ventilated room equipped
with a moisture extractor.

The control plants of rosemary were well irrigated during the same period of application of the
two stress treatments.

2.2. Essential Oil Extraction and Yield Estimation

Aerial parts of plant material were harvested and dried in the open air for one week. Therefore,
leaves were separated from the wood parts. After, 100 g of leaves were placed in 1 liter of distilled
water using a Clevenger type apparatus according to the method recommended in the European
Pharmacopoeia [16]. The hydrodistillation was carried for 3 h. Finally, the essential oil was carry in
sealed flask and stored at 4 °C. The yield of essential oil was defined as the ratio between the volume
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of obtained essential oil and the mass of the treated plant material [12]. The essential o0il yield was
calculated by the following relation:

Y (%) = (V/M) x100 )

With Y (%): yield of essential oil per cent (%); V: volume of essential oil (mL); M: mass (g) of plant
material (dry weight).

2.3. Gas Chromatography-Mass Spectrometry

Volatile compounds were analyzed by GC/MS, using the HP 6800 series chromatograph coupled
to mass spectrometer (HP Mass Selective Detector, MSD, 5973, GMI, Ramsey, MN, USA). The oven
temperature was programmed from 60 °C to 280 °C with a level of 2 °C/min with an isothermal of
5 min. The injector orifice temperature was maintained at 250° C, the detector temperature was set
at 280 °C. The column used is an HP-5MS capillary column (30 m—0.25 mm) with a thickness film of
0.25 microns. The carrier gas used was helium (99.99% purity). The gas flow rate was 0.5 mL/min
and the sample volume analyzed was 1 pL with a split injection mode (split ratio; 1/20 and Flow
rate; 1 mL/min). The mass spectrometer was operated from the impact of the positive mode electron
(70 eV). The range of mass spectra was 34 to 550 m/z. The essential oil compounds were identified by
comparing their mass spectral data with those from mass spectral libraries (NIST and Wiley, Oullins,
France). Other identification confirmations are based on retention index data generated from a series
of known alkane mixture standards (Cg-Cpg) (Aldrich Library of Chemical Standards).

2.4. Statistical Analysis

The values are expressed as a means of 3 replicates with standard deviations (SD). Statistical
analysis of the data was performed by using one-way analysis of the variance (ANOVA), followed
by the Duncans’ post hoc test to compare the means that showed significant variation (p < 0.05). All
the data were subjected to variance analysis using the general linear models (GLM) procedure of
SAS. Analyses were performed using MSStat (MS Statistical Software Version 3.02u, ANALYT MTC,
Muehlheim, Germany); the software was looking for differences in the yield of essential oil from
different irrigation management.

3. Results and Discussion

3.1. Essential Oil Yield

The irrigation management regimes impacted significantly essential oil yield (Figure 2). The highest
essential oil yield (0.501 mL per 100g dry weight) was obtained from rosemary plants cultivated under
rainfed conditions (NIR) and the lowest essential oil yield (0.375 mL per 100 g dry weight) was obtained
for plants subjected to salt-water regime (SW). An order of essential 0il yield could be established
between irrigation management as following NIR, TW > SW (Figure 2). Biomass production was
89.7, 86.3 and 80.9 g per plant for TW, NIR and SW, respectively. By taken into account the density
(1.1 plants m~2) this production represented 98.7, 94.9 and 88.4 g m~2 for TW, NIR and SW, respectively.
Therefore, essential o0il yield on cultivated land basis was 0.49, 0.48 and 0.33 mL m~2 for TW, NIR and
SW, respectively. It appeared clearly that both stressed conditions resulted in lower EO yield on the
land basis. To increase this yield it is important to raise the plant density [17,18].

The yield extraction and the chemical composition of the rosemary essential oil plants showed
a difference according to applied stress regime. We assume that the absence of stress performed the
basal metabolism and consequently an induction of the accumulation of the essential oil yield. Our
results are not coherent with those of Tounekti et al. [19] where salinity level affects the EO yield of
Rosmarinus officinalis L. Indeed, authors show that 1,8-cineole content decrease up to 50% with increasing
NaCl concentrations (from 25 to 200 mM). Contrariwise, Khalid et al. [20] show that Calendula officinalis
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L. plant treated with different levels of saline irrigation water (from 0.39 to 9.38 dS m™!) consisting of
NaCl, CaCl, and MgCl, salts increased the EO content and its main components («-cadinol, y- and
A-cadinene).
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Figure 2. Variation of essential oil yields according to the three applied irrigagtion management. (SW:
irrigated with salt water; NIR: not irrigated; TW: irrigated with tap water).

It might be claimed that the formation and accumulation of essential oil was directly dependent on
perfect growth and development of the plants producing oils [21-24]. The decrease in oil production
might be due to the decrease in plant anabolism. The increase in oil content in some of the salt stressed
plants might be attributed to decline the primary metabolites due to the effects of salinity, causing
intermediary products to become available for secondary metabolites synthesis. In fact, the effect of
salinity on essential oil and its constituents may be due to its effects on enzyme activity and metabolism.

3.2. Essential Oil Characterization by CG/MS

The rosemary essential oil obtained after hydro distillation under different stress conditions was
characterized by GC/MS. The chemical analysis allowed describing the profile of rosemary essential oil
from plants subjected to TW, SW and NIR regimes. The analytical results are summarized in Table 2
where twenty compounds have been identified. Results show that 11 compounds characterize the
essential oil of rosemary plants subjected to NIR regime, while 13 compounds characterize the essential
oil plants subjected to TW regime. Finally, 10 compounds characterize the essential oil plants subjected
to SW regime (Table 2). Results show that x-pinene, eucalyptol (1,8 cineol), camphene, borneol,
D-verbenone and bornyl acetate are commons compound for the three oils, while camphor is the only
one common compound for oil plants subjected to NIR and SW regime. However, caryophyllene oxide
characterizes the essential oil plants from TW and SW regimes. In contrast, linalool, 1,3-cyclopentadiene,
1,2,5,5-tetramethyl, cyclohexane and limonene compounds are characteristic of the essential oil plants
subjected to NIR regime. (3-pinene, trans verbenol, 3-myrcene, linalyl-isobutyrate, benzenemethanol
a-methyl, and dibutylphthalate characterize the essential oil plants subjected to TW regime. Finally,
a-pinene and carcyophyllene, are specific to the essential oil of plants subjected to SW regime. x-pinene,
eucalyptol (1,8 cineol) and borneol are the major compounds of essential oil plants subjected to TW,
SW and NIR regimes.



Agronomy 2019, 9, 214 6 of 10

Table 2. Characterization of Rosmarinus officinalis essential oil by GC/MS from different irrigation treatments.

Irrigation Management

Compound NIR ™ SW Chemical Group
RT % RT % RT %
a-pinene 10.896 17.426 10.200 18.222 10.183 17.003 Monoterpene
Eucalyptol (1,8 cineol) 16.467 15.558 16.561 14.149 16.470 15.365 Oxygenated monoterpene
Camphene 10.490 13.291 10.935 12.160 10.923 7.727 Monoterpene
Linalool 21.865 3.002 / / / / Oxygenated monoterpene
1,3-Cyclopentadiene, 1,2,5,5-tetramethyl 23.020 0.559 / / / / Other
Camphor 24.731 14.581 / / 24.679 13.720 Ketone
Borneol 26.824 12.454 26.941 11.214 26.824 14.132 Oxygenated monoterpene
D-verbenone 29.718 15.136 24.841 8.081 29.414 5.023 Ketone
Bornyl acetate 38.138 0.030 34.450 4213 34.412 3.159 Oxygenated monoterpene
Cyclohexane 42919 0.445 / / / / Hydrocarbon
Limonene 57.360 0.700 / / / / Monoterpene
Dodecane / / / / 14.821 8.420 Hydrocarbon
Caryophyllene / / / / 45.058 5.800 Sesquiterpene
Caryophyllene oxide / / 52.925 14.430 52.909 1.739 Oxygenated sesquiterpene
[-pinene / / 11.229 3.512 / / Monoterpene
Trans verbenol / / 12.595 4.876 / / Oxygenated monoterpene
-myrcene / / 13.624 1.678 / / Monoterpene
linalyl_isobutyrate / / 22.003 3.122 / / Oxygenated monoterpene
Benzenemethanol, o methyl / / 57.366 0.906 / / Other
dibutylphtalate / / 97.735 2.845 / / Ester
Chemical group (%)
Monoterpenes 31.417 35.572 33.150
Oxygeneted monoterpenes 31.044 34.452 32.656
Sesquiterpenes — — 5.800
Oxygeneted sesquiterpenes — 17.552 1.739
Ketone 29.717 8.081 18.743
Hydrocarbons 0.445 — —
Esters — 2.845 —
Others 0.559 0.906 —
Total (%) 93.182 99.408 92.088

NIR; Not Irrigated, SW: Irrigated with salt water, TW: Irrigated with tap water.
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The main chemical compounds of the essential oil rosemary plants resulting from TW regime
were x-pinene (18.200%), Caryophyllene oxide (14.430%), Eucalyptol (1,8 cineol) (14.149%), Camphene
(12.214%), Borneol (11.160%) and D-verbenone (8.081%), while the minor compounds were Bornyl
acetate, 3-pinene (3.512%), Trans-verbenol (4.876%), linalyl_isobutyrate (3.122%), dibutylphtalate
(2.845%), B-myrcene (1.678%) and Benzenemethanol « methyl (0.906%). The major fraction of oil plants
subjected to NIR regime contained o-pinene (17.426%), Eucalyptol (1.8 cineol) (15.558%), D-verbenone
(15.136%), Camphor (14.581%), Borneol (13.454%) and Camphene (13.291%) compounds, while Linalool
(3.002%), Limonene (0.708%), Cyclopentadiene 1255 tetramethyl (0.559%), Cyclohexane (0.445%), and
Bornylacetate (0.030%) represented the minority fraction. Concerning rosmary plants under SW regime,
their essential oil contain a major fraction of o-pinene (17.003%), Eucalyptol (1,8 cineol) (15.365%),
Borneol (14.132%), Camphor (13.720%), Dodecane (8.420%) and Camphene (7.727%) compounds, while
Caryophyllene (5.800%), D-verbenone (5.023%), Bronyl acetate (3.159%) and Caryophyllene oxide
(1.739%) were the minor compounds. These results emphasized that the qualitative and quantitative
variability between chemical compounds of different rosemary oil plants widely varied with the
applied stress regime.

In terms of the affiliation of the essential oil compounds to the chemical groups, results showed
that monoterpenes (31.41-35.57%), oxygenated monoterpenes (31.04-34.45%) and ketones group
(8.08-29.71%) dominated the oil from all regimes. The ketones group (29.717%) was highest in the
rosemary oil plants subjected to NIR regime and lowest in oil plants from TW regime. Esters group
(2.845%) distinguished the rosemary oil plants subjected to TW regime. The oil of rosemary plants
subjected to SW regime, was differentiated from NIR and TW regimes by the presence of hydrocarbon
sesquiterpenes (5.800%) and oxygeneted sesquiterpenes (1.739%) (Figure 3).
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Figure 3. Essential oil chemical groups of Rosmarinus officinalis plants subjected to various irrigation
treatments. (NIR: Not Irrigated, SW: Irrigated with salt water, TW: Irrigated with tap water).

By comparison, the irrigation of rosemary plants (TW regime) leads to enrichment of the essential
oil with more compounds, not founded in NIR and SW regimes, such as trans-verbenol (4.766%),
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-pinene (3.512%), linalyl-isobutyrate (3.122%), dibutyl- phthalate (2.845%) and 3-myrene (1.678%).
Similarly, in SW regime, rosemary oil plant was distinguished from other stress regimes by the presence
of Dodecane (8.420%) and Caryophyllene (5.800%) compounds. Through this variation in essential
oils profile, we can advance the hypothesis of attributing to of the irrigation management practices
in terms of salt availability or water intake in the modification of the physiological functioning of
plants. The hypothesis advanced agrees with the results of Moghtader et al. [22], which focused on
plant disturbances under salt and/or water stress. According to Acosta-Motos study [25], under salt
stress conditions, excess salt is recorded in the protoplasm causes disturbances in the ionic balance and
enzymatic dysfunction. These disturbances cause low energy production by phosphorylation and
photorespiration, a disturbance in the assimilation of disturbed nitrogen, and a disruption of many
metabolic pathways. Usually, under saline stress, terpenoids metabolism is extensively altered [26,27].

According to our results, large variations were reported in the chemical composition of Algerian
rosemary essential oil depending on applied stress regime, more precisely under the SW regime.
Earlier reports have shown that salinity has perceptible effects on essential oil composition [26,28,29].
The effect depends on the salt concentration, as well as the degree of tolerance of the studied species.
However, these variations could be due to the induction of the specific enzymes involved in the
biosynthesis of these compounds by salinity [30].

The EO yield was greatly influenced by the water conditions used in our study. Rainfed
conditions permitted to increase yield essential oil. Saline treatment, ever that induced lower EO yield,
influenced the composition of EO. Indeed, saline treatment resulted in increase of D-verbenone Camphene,
Caryophyllene oxide and a-pinene compounds, which are known as presenting biocidal effects [29].

4. Conclusions

The study highlighted some differences in rosemary oil chemical profile under different stress
regimes. The highest essential yield of oil was obtained from rosemary plants subjected under no
irrigation regime (NIR). This result confirms that water stress stimulates the production of essential oil of
Rosmarinus officinalis plant. Owing to its high curing value and wild occurrence in diverse environments,
rosemary can be considered to be a promising plant for marginal lands, new reclaimed-soils and
semi-arid regions in Algeria. Finally, we hope that this study gives some useful information to help
Algerian authorities in their program (Green Dam project) aiming to safeguard and to develop of the
pre-Saharan areas by converting saline lands in the country to more productive lands using salt stress
tolerant plants with suitable irrigation management.
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Résumé

Description du sujet : La viticulture algérienne se heurte a plusieurs problémes. Ceux-ci sont principalement
d’ordre agronomique, tels que les ravageurs et les maladies. La connaissance des réseaux trophiques constitue
une alternative intéressante au monitoring des espéces nuisibles.

Objectifs : Le but de notre étude est d’évaluer la disponibilité des espéces folivores sous I’influence de laplante
héte. La structuration des cascades trophiques sera évaluée sous I’effet du cépage.

Méthodes : L’inventaire des especes folivores est réalisé au niveau de la ferme pilote BELALIA Ahmed
(Mitidja occidentale) sur deux cépages (Syrah et Cabernet sauvignon). L’inventaire entomofaunique est réalisé
grace a la technique de prélévement disctructive.

Résultats : Les résultats affichent que les stades floraison, fin nouaison et récolte attirent les abondances les plus
importantes sur Syrah avec des taux respectives 17,89%, 19,89% et 31,24%. En revanche, sur Cabernet
sauvignon, les stades phénologiques bourgeons floraux séparés, fermeture dela grappe et recolte
s’individualisent par les forts taux de disponibilité (15,66%, 12,46% et 15,40%). Du point de vue groupes
fonctionnels, les résultats montrent que les espéces folivores varient selon le cépage et le stade phénologique.
Ainsi, le réseau trophique installé sur le cépage Syrah le réseau trophique semble en déséquilibre fonctionnel en
raison d’une diversité spécifique trés limité (25,15 de consommateurs primaires, 28,15 de consommateurs
secondaires et 1,15 de successeurs). Alors que sur Cabernet sauvignon semble plus équilibrer du faite de la
présence d’une diversité spécifique dans les groupes fonctionnels (42,60 de consommateurs primaires, 26,53 de
consommateurs secondaires, 0,07 de consommateur tertiaire, 3,27 de successeurs et 3,73 de trophobiantes).
Conclusion : Les divergences signalées dans les réseaux trophiques incriminent les mauvaises pratiques
phytosanitaires qui entrainent de graves préjudices aux équilibres fondamentaux des agroécosystémes.

Mots clés : Cépage, Syrah, Cabernet sauvignon, réseaux trophiques, groupes fonctionnels, vigne.

INVENTORY OF FOLIVOROUS SPECIES OF GRAPEVINEVITIS VINIFERA IN
WESTERN MITIDJA. EFFECT OF GRAPE VARIETY ON THE STRUCTURING OF
TROPHIC NETWORKS

Abstract

Description of the subject: Algerian viticulture has been facing a number of problems. The latter are mainly of
agronomical nature; namely pests and diseases .Understanding trophic networks is definitely a worthwhile
alternative to help monitoring pests.

Objective: The aim of our study is to evaluate the availability of folivorous species under the influence of the
host plant. The structure of the trophic cascades is to be assessed under the effect of the grape variety.

Methods: The inventory of folivorous species is carried out at the pilot farm BELALIA Ahmed (Western
Mitidja, Algeria) on two grape varieties (Syrah and Cabernet Sauvignon). The entomofauna inventory has been
realized using the leaf collectiontechnique.

Results: The results show that the flowering, fruit set and the harvesting stages have attracted the highest
abundance of Syrah with these respective rates of 17.89%, 19.89% and 31.24%. However, in relation to
Cabernet Sauvignon, the phenological stages of flowering buds separated, cluster closure and harvest stand out
by some high availability rates (15.66%, 12.46% and 15.40%).In regard to functional groups, the results have
shown that the folivorous species vary according to the grape variety as well as to the phenological stages. Thus,
the food web installed on the Syrah grape seems to be in a functional imbalance due to a very limited specific
diversity (25.15 of primary consumers, 28.15 of secondary consumers and 1.15 of successors). While on
Cabernet Sauvignon, it seems more balanced due to the presence of a specific diversity in the functional groups
(42.60 of primary consumers, 26.53 of secondary consumers, 0.07 of tertiary consumer, 3.27 of successors and
3.73 trophobiantes).

Conclusion: The divergences pinpointed in the trophic networks incriminate poor phytosanitary practices which
have caused serious damage to the basic balances of the agro-ecosystems.

Key words: Varietal, Syrah, Cabernet Sauvignon, food webs, functional groups, vine.

*Auteur correspondant: SARMOUM Radia, E-mail:r.sarmoum@st.ensa.dz
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INTRODUCTION
La Vigne est un végétal trés
anciennement  cultivé  qui  caractérise

particulierement bien certains paysages. A
I’échelle mondiale Vitis vinifera est I’espéce
viticole la plus commune et la plus importante
au niveau économique [1]. Selon Attia [2], le
raisin produit a partir du genre Vitis est le fruit
au premier rang parmi les productions
fruitiéres dans le monde, du point de vue de sa
production ainsi que son importance
économiqgue. En Algérie, El-Heit [3], a signalé
que le développement de la vigne a commencé
a partir de 1860. La viticulture est un peu
partout a travers le pays algérien a I’Ouest :
Tlemcen, Sidi Bel Abbés et Ain Témouchent
sont les principales villes productrices de la
vigne a I’Est Skikda et Bejaia, et au centre se
sont les collines de Sahel, Blida, Médéa,
Mitidja et la Kabylie [4].

La vigne souffre de nombreuses maladies
causées par des especes de champignons,
bactéries, acariens et insectes [5 et 6]. Coutin
[7], a rapporté que si quelques arthropodes se
montraient jadis peu nuisibles a la vigne,
actuellement suite de I'extension de la culture
et surtout de l'introduction de Vitis américains
dans divers jardins botaniques ou prives,
d'autres insectes et plusieurs maladies furent
malencontreusement introduits.

Stam et al. [8], a écrit que la composition
et la dynamique des communautés
d'insectes  herbivores  sont  largement
influencées par les traits des végétaux
métabolisme  secondaire,  biomasse et
architecture de la plante, morphologie du
feuillage, valeur nutritionnelle de la plante

en termes deau et de nutriments. Les
insectes utilisent des stratégies
alimentaires différentes pour obtenir les
nutriments nécessaires a leur

développement. Bien que tous les insectes
phytophages infligent des dégats sur les
tissus végétaux, la quantite et la qualité
des dégats varient grandement selon les
guildes trophiques. Selon Janz et Nylin
[9], la sélection de plantes hotes par les
insectes phytophages est en grande partie
déterminé par les insectes adultes qui
choisissent le lieu de développement des
descendants. Chez de nombreuses
espéces, les stades immatures ne changent
pas de plantes-hdtes ou de localisation au
sein de la plante-hdte durant leur
développement.
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Par conséquent, la quantité et la qualité de la
nourriture disponible pour leur développement
mais aussi les conditions écologiques
environnantes  résultent du choix des
fondatrices [10].

La décision d'un insecte pour accepter ou
rejeter son hote est déterminée par I'existence
de mecanismes de défense directs et/ou
indirects développés par la plante [11]. Quand
ces plantes-hotes different dans leur qualité
pour le développement des insectes
phytophages, la théorie évolutive prédit une
relation positive entre le choix du site de ponte
par la femelle et la performance des
descendants : c'est I'hypothése de « préférence-
performance ». Cette hypothése est basée sur la
capacité des insectes a classer les plantes-hotes
selon des critéres de préférence d'un point de
vue nutritionnelle et/ou refuge pour les parents
et les descendants et pour éviter les
phénoménes de compétition intra- et inter-
spécifique [12].

La liste de ces interactions complexes climat-
plantes-insectes  n'est  certainement  pas
exhaustive, mais elle montre combien que la
compréhension de l'interdépendance de ces
trois composantes est un enjeu crucial pour
analyser et prédire I'impact global du
parasitisme des insectes sur la dynamique et
I'évolution des plantes, ainsi que pour définir
des stratégies de gestion pertinentes,
notamment dans le domaine agricole [13].

La relation entre richesse spécifique et
productivité du milieu, nous servira de cadre
pour tester: (i) si le cépage influence la
disponibilité des espéces folivores, (ii) si la
relation entre richesse spécifique et I’indice
phénologique est valable pour I’ensemble de la
succession. Notre étude permettra de mettre en
avant I’importance des cascades trophiques
dans la relation entre richesse spécifique et
productivité, dans une optique de monitoring
des ravageurs.

MATERIEL ET METHODES

1. Zone d’étude

L’étude a été menée dans un domaine
viticole s’intégrant dans la partie occidentale
de la plaine de la Mitidja (Nord de I’ Algérie).
La ferme viticole BELALIA Ahmed est située
a Ahmar El Ain wilaya de Tipasa; d’une
superficie de150 Hectares dont 30 hectares de
vigne de cuve répartie sur cinq variétés
(Cabernet sauvignon, Syrah, Pinot noir,
Merlot, Sangiovese) (Fig. 1).
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Figure 1 : Présentation de la station d’étude ferme BELALIA (Ahmar El Ain-Tipasa)

Nos investigations ont porté sur un ensemble
de parcelle de 5 hectares, constituée de deux
cépages de cuve, cépage ou variété a part
entiére. Nous avons choisi un cépage de cuve
syrah et  cabernet  sauvignon, les
caractéristiques des deux cépages sont
rapportés dans le tableau ci-apreés.

Tableaul : Caractéristiques des cépages ayant
servi a I’étude de I’entomocénose

. Superficie Age du Porte-
Cépages de la .
vignoble greffe
parcelle
Syrah 2 ha 13ans  1103pcll13
Cabernet sauvignon 3ha 13ans So4cl5

2. Technique d’échantillonnage

La stratégie d’échantillonnage a été batie
afin de distribuer les placettes d’observation en
fonction du recouvrement du cépage, en tenant
compte de la dynamique de I’entomocénose
folivore de I’agro-écosystéme viticole.
L’échantillonnage a été entamé en avril 2016
pour s’achever en aout 2016, soit une durée de
cing mois. L’étude de la dynamique de la
biocénose nous a conduit a retenir le dispositif
préconisee par Bastide [14]. Les projections
diagonales permettent de couvrir le maximum
de la parcelle.L’étalonnage du gradient de
succession de I’indice phénologique a ensuite
été réalisé en estimant la date de débourrement,
sur le terrain. Au total, 15 sorties ont éteé
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réalisées tous les 10 jours, nous avons examiné
soigneusement le feuillage des deux cépages.
Tous les prélévements et les observations ont
été réalisés de 9 heures a 13 heures.

3. Détermination des espéces inventoriées

Les spécimens ainsi collectés sont mis
dans des flacons contenant du formol a 33%
pour étre déterminés et denombrés. Chaque
specimen a été identifié par des spécialistes de
I’entomofaune viticole par recours aux
collections de références de I’Ecole National
Supérieure Agronomique (Alger) et sur la base
de la littérature spécialisée notamment celle de
Sentenac  (2011), Huber (1993)Triapitsyn
(2006) Hansson et Navone (2017), Delvare
(2006), Nusillard (2006), Ferran (2009),
Baroad et al. (2016), Joposhvili (2014),
Vaduvoiu et Metrea (2013), DellaGiustina
(1989), Notton et al. (2014), Doganlar (2013),
Kavallieratos et al. (2013), Saguez et al.
(2015), Raspius et Boucek (1991), Stary et
Schlinger (1966, 1967), Ward (2013), Perkins
(1976), Derolez et al. (2014) etVilliers (1977).

4. Analyses statistiques

L’analyse  statistique a concerné
I’évaluation des abondances des groupes
fonctionnels des cépages Syrah et Cabernet
sauvignon.
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Les analyses de la variance ont été réalisées sur
des moyennes homogenes adoptées sur la base
d’un coefficient de variance (C.V. <15%).

Les effets du cépage et de [Iindice
phénologique sur la richesse spécifique et les
cascades trophiques ont été testés par analyse
de variance. Les contributions significatives
retenues sont au seuil d’une probabilité de 5%.
La signification des comparaisons des
moyennes a été confirmée par un test de
comparaison par paire (Test Tukey). Les
calculs ont été déroulés par le logiciel
XLSTAT wvers. 9 [15]. La tendance de la
variation des assemblages dictés par I’indice
phénologique des cépages a été établie par une
analyse factorielle des correspondances
(DCA). La projection des variables sur les
deux axes de I’analyse multivariées a été
conduite par le logiciel (PAST vers. 1.37) [16].

RESULTATS

1. Etude de I’entomocénose dans un agro
écosysteme viticole

Les données présentées concernent
essentiellement le complexe entomologique
fonctionnel de deux parcelles de vigne (Syrah
et Cabernet sauvignon) non entretenue dans la
Mitidja  occidentale. Le dispositif de
I’échantillonnage destructif a été mis en place
entre avril et aout 2016 et les prélévements ont
été effectués chaque 10 jour. L analyse portera
sur  I’ensemble  du  peuplement de
I’entomoceénose, a la fois sur le plan qualitatif
que quantitatif. Au cours de cette étude, 1905
individus ont été inventoriés, dont 1156
individus ont été signalés sur Cabernet
sauvignon et 749 individus ont été signalés sur
Syrah. Cette disponibilité a met en évidence la
complexité de distribution des espéces en
fonction des stades végétatifs (Tableau 2).

2. Influence du stade phénologique sur la
disponibilité de I’entomocénose

Du point de vue numérique, les phases
phénologiques des différentes variétés étudiées
recrutent une disponibilité entomocénotique
significativement contrastée. Ainsi, sur Syrah,
les stades floraison, fin nouaison et récolte ont
enregistrés les taux d’abondance les plus
importants avec des valeurs respectives
17,89%, 19,89% et 31,24% (Fig. 2a). Par
ailleurs, sur Cabernet sauvignon, les stades
phénologiques bourgeons floraux sépareés,
floraison, fermeture de la grappe et recolte ont
affiché les fortes disponibilités avec des taux
respective de 15,65%, 12,46, 12,19% et
15,39% (Fig. 2b).
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Tableau 2: Abondance globale de
I’entomocénose en fonction des stades
végétatifs de la vigne
Abondance
Stades phénologiques globale
(Individus)
Feuilles étalées 111
Bourgeons floraux 60
” Bourgeons floraux séparés 181
S5 Début floraison 59
25  Floraison 144
2 % Début nouaison 59
g2 Nouaison 48
82 Fin nouaison 119
é g Fermeture de la grappe 141
£ S Maturation 56
Récolte 178
Tota_l Cabernet 1156
sauvignon
Bourgeons floraux séparés 81
g Floraison 134
¢ .2 c  Finnouaison 149
SN
825 Fermeture de la grappe 72
®» 2 Maturation 79
5 Récolte 234
Total Syrah 749
Total disponoibilité 1905
globale
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3. Effet variétale sur la disponibilité des
groupes fonctionnels

Du point de wvue fonctionalité de

I’entomocénose des especes folivores, les
résultats ont montré que le cépage
influence  significativement la  structure

des réseaux trophiques. Ainsi, sur cépage
Syrah, la structure des différentes guildes
a montré une fluctuation trés contrasté

(Test One-way  Anova, p<l%), les
consommateurs  primaires  (Cl) et les
consommateurs secondaires(CII) ont
dominés  I’entomocénose  folivore  en
affichant  des  disponibilités  moyennes
respectives 25,15 et 28,15.

Outres, les groupes fonctionnels

dominants, les résultats ont distingués la
présence d’un unique groupe fonctionnel

supplémentaire entre autres les
successeurs (SUC), qui ont affiché une
tres faible disponibilité moyenne 1,15

(Fig. 3a). En revanche, le réseau trophique
installé sur le cépage Cabernet sauvignon
semble plus équilibré du faite de la
présence de divers groupes fonctionnels.
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Les guildes formant les groupes fonctionnels
ont affiché une gradation négative en termes de
disponibilité moyenne.

Les consommateurs primaires (Cl) ont dominé
le réseau trophique par 41,60 individus,
secondé par les consommateurs secondaires
(Cll) avec 26,53 individus, suivi par les
consommateurs tertiaires (CIIl) avec 0,07
individus, et enfin les successeurs et les
trophobiantes avec des abondances moyennes
respectives de 3,27 et 3,73 (Fig. 3b).

Les résultats des rang-fréquence, des groupes
fonctionnels de I’entomocénose des espéces
folivores de Syrah et de Cabernet sauvignon,
montrent un ordre d’arrivée écologique
apparent. Ainsi, Les probabilités associées au
modéle naturel de MOTOMURA, nous

Revue Agrobiologia (2018) 8(2): 1027-1037

Cependant, les valeurs de pente, nous
informent des écarts de fréquence des
différentes guildes (dénivellation numérique)
(Fig. 3a’ et 3b”).

D’une maniére générale, les guildes
évoluant sur le cépage Syrah, signalent un
dysfonctionnement dans la succession des
assemblages. Etant tres stable, I’absence de
dénivellation numérique et I’arrivée précoce
des consommateurs secondaire (CIl) par
rapport aux consommateurs primaires (CI),
confirme le dysfonctionnement de la cascade
trophique (Fig. 32’). En revanche, les guildes
recrutées sur le cépage Cabernet sauvignon,
semblent écologiquement stables et bien
structurées par référence a la gradation
négative de la disponibilité des guildes des

renseignent de la stabilité ou de la perturbation groupes fonctionnels (Fig. 3b’).
des gquildes par leur rapprochement ou
détachement du modele naturel (ligne de
régression).
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Figure 2: Disponibilité globale des especes folivores selon la phénologie
(a) Cépage Syrah, (b) Cépage Cabernet sauvignon
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Figure 3: Taux et stabilité écologique des groupes fonctionnels
(a, a’)Cépage Syrah, (b, b’) Cépage Cabernet sauvignon

4. Effet de I’indice phénologique sur la
structuration des réseaux trophiques

Les profils du groupe fonctionnel des

consommateurs primaires (CI) établis sur
I’ensemble des stades phénologiques ont
affichés  des  dominances  numériques
décroissantes dés le stade de nouaison. Durant
les stades phénologiques maturation et récolte
les profiles dominants ont été enregistrés au
profit des consommateurs secondaires CII. Les
successeurs ont été signalés durant le début du
cycle phénologique de Syrah plus précisément
durant les stades bourgeons floraux séparés et
floraison (Fig. 4a).
Concernant la structuration des réseaux
trophiques sur le cépage Cabernet sauvignon,
les résultats ont signalé les mémes tendances
de structuration par comparaison au cépage
Syrah.
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La similitude qui a été signalée concerne la
diversité du réseau trophique au début du cycle
phénologique de Cabernet sauvignon d’une
part, et d’autres parts 1’hégémonie des
consommateurs primaire Cl au détriment des
consommateurs  secondaires  CIl.  Chez
Cabernet sauvignon, les stades feuilles étalées,
bourgeons floraux et bourgeons floraux
séparés ont signalé la présence de divers
groupes  fonctionnels  notamment  les
consommateurs primaires Cl, les
consommateurs secondaires ClIlI, les
successeurs SUC et les trophobiantes TRO.
Cependant, les consommateurs tertiaires ClII,
ont été signalés en faible présence numérique
durant le stade phénologique feuilles étalées.
En revanche, les consommateurs primaires Cl
se sont affichés en abondance numérique trés
importante durant les stades bourgeons floraux
séparés, floraison et fermeture de la grappe
(Fig. 4b).
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Figure 4: Structuration trophiques selon I’indice phénologique des cépages
(a) Cépage Syrah, (b) Cépage Cabernet sauvignon

5. Distribution
guildes

spatio-temporelle des

Nous avons analysé la distribution et la
composition des communautés sur la base
d’une matrice globale établie a partir des
données d’abondance temporelle des taxons
nuisibles et bénéfiques répertoriés le long
d’expression végeétative des cépages. La
matrice analysée représente au total 13 relevés
et 20 familles (13 familles de consommateurs
primaires et 7 familles de consommateurs
secondaires). Sur la base de cette matrice, nous
avons réalisé un cluster d’aprés la méthode de
Ward. D’apres la droite de troncature choisie,
le cluster met en évidence 2 assemblages
d’indice phénologique distincts (Fig. 5).

Le premier assemblage est recruté uniguement
sur le cépage Cabernet  sauvignon.
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Il coincide avec le stade feuille étalée (FE_C)
et le stade bourgeons floraux (BF_C).
L’assemblage  se  distingue par une
communauté essentiellement composée de
consommateurs  primaires  (Tettigoniidae,
Scarabaeidae, Pamphagidae, Lygaeidae,
Chrysomelidae et Thripidae) et dans une
moindre mesure de consommateurs
secondaires (Vespidae, Trombidiidae,
Coccinellidae, Chrysopidae et Cecidomyiidae).
Le deuxieme pool se distribue sur I’ensemble
des indices phénologiques (bourgeons floraux
séparées, floraison, Nouaison, fermeture de la
grappe, maturation, récolte), pareillement sur
le cépage Syrah comme sur le cépage Cabernet
sauvignon. Il rassemble principalement des
Tetranychidae, des Aphididae, des Coccidae,
des Aleyrodidae, des Cicadellidae, des
Phylloxeridae, des Pseudococcidae, des
Tydeidae et des Phytoseiidae.
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Figure 5 : Projection des principaux groupes fonctionnels sur les deux axes de la DCA
BFS_S:(Bourgeons Floraux Séparés), FL_S:(Floraison Syrah), NO_S:(Nouaison Syrah), FG_S:(Fermeture de la grappe
Syrah), MAT_S:(Maturation Syrah), REC_S:(Récolte Syrah), FE_C:(Feuilles étalées Cabernet sauvignon), BF_C:
(Bourgeons Floraux cabernet sauvignon), FL_C:(Floraison cabernet sauvignon), NO_S:(Nouaison cabernet sauvignon),
FG_S:(Fermeture de la grappe cabernet sauvignon), MAT_S:(Maturation cabernet sauvignon), REC_S:(Récolte cabernet
sauvignon), Tet (Tetranychidae), Teti (Tettigoniidae), Chr (Chrysomelidae), Scar:(Scarabaeidae), Pam:(Pamphagidae),
Lyg:(Lygaeidae), Aphi:(Aphididae), Ale:(Aleyrodidae), Coc:(Coccidae), Cic:(Cicadellidae), Phyl:(Phylloxeridae),
Pseu:(Pseudococcidae), Thri:(Thripidae). A: les consommateurs primaires.Cec:(Cecidomyiidae), Vesp:(Vespidae),
Tromb:(Trombidiidae), Cocn:(Coccinellidae), Chry:( Chrysopidae), Phyt:( Phytoseiidae), Tyd:(Tydeidae). m: les
consommateurs secondaires

Sur I’ensemble du gradient de succession, la alors qu’un infime pool s’établie en fin de
forme de la relation entre richesse spécifique cycle végetatif coincidant avec les indices
en groupes fonctionnels et la biomasse phénologique, maturation et récole identifiés
(productivité des cépages), la figure 6, montre comme laps temporel de moindre disponibilité
une relation unimodale. Ce résultat prédit que en ressources (Fig. 6a et b). La méme figure,
la majorité des familles représentants les montre I’absence de pool d’espéce durant la
différents groupes fonctionnels sont recrutées forte disponibilité en ressources (Fig. 6a et b).

en phase de feuille étalée et de formation des
bourgeons floraux,

N A . F.aiblei:lrodu.ctivite;
Faible productivité : : : : :

Abondance
£
%]
Abondance
(4]
?

3044 Faible productivité !
24 : : : : : : : : : 30_/.:. R
184 . ; ' ; 20 @ g
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o togg
: LI : : : : : °
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Syrah Cabernet sauvignon

Figure 6:Gradient de pool d’espéce selon I’indice phénologique par cépage
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DISCUSSION

L’inventaire entomofaunique des
especes folivores au niveau des différents
stades phénologiques attirent des abondances
trés contrastées. Cependant, la diversification
des groupes fonctionnels dépend du degré de la
phytophagie des consommateurs primaires et
du nombre de chaines alimentaires. Nous
estimons que les pools d’especes installés se
sont organisés selon un gradient alimentaire en
référence au support nourricier. Cette
hypothése a été trés documentée a travers le
concept de fenétre phénologique qui stipule
gue le développement phénologique des
feuilles a une influence trés marquée sur les
insectes qui s'en nourrissent. Selon Collinge &
Lauda [17] et Maclauchlan & Borden [18], la
fenétre phénologique a particuliérement été
étudiée a partir d'insectes folivores. Pour ces
especes, leur développement est
substantiellement influencé par la variation de
la qualité biochimique a l'intérieur des feuilles.
Pour une espece phytophage, ces changements
impliguent une variation dans la qualité de sa
nourriture [19]. En général, plus la saison de
croissance avance, plus la qualité de la
ressource diminue [20, 21 et 22]. C'est ce qui
explique le grand nombre d'especes
printaniéres qui profitent de cette période ou la
ressource est riche en qualités nutritives. En
somme, il y aurait une période autour d'un
point plus ou moins précis dans le
développement saisonnier de la plante, qui
correspondrait a une qualité optimum pour la
fitness d'une espéce phytophage. On appelle
cette période la fenétre phénologique de
susceptibilité [20, 21 et 22], puisque la
phénologie est la séquence des changements
qui s'opérent dans le cycle annuel saisonnier
d'une plante. De plus, le phytophage doit
composer avec une communauté d'organismes
pouvant nuire a son développement
(compétition intra-interspécifiques,
parasitisme, prédation).

Selon Hunter et Elkinton [22], une population
de prédateurs interfere avec la période
optimale conférée par la plante et de ce fait
déplace cet optimum.

La structuration des réseaux trophiques
installés sur le cépage Syrah semble parfois
déséquilibrer, cet état de fait incrimine les
actions anthropiques qui entrainent de graves
préjudices aux equilibres fondamentaux des
agroécosystéemes. En effet, les pratiques
agricoles mises en ceuvre au niveau de la
parcelle, labour, fertilisation, paturage, etc.
peuvent étre considérées comme des facteurs
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du milieu particuliers
I’écologie des communautés
environnement) [23]. Ces facteurs sont
considérés comme des filtres qui vont
déterminer la composition des communautés
locales a partir du pool d’espéces disponibles a
un niveau local. D’apres Belyea & Lancaster et
De Bello et al. [24 et 25], la richesse
spécifique d’une guilde particuliere, dépend de
deux grands types de facteurs (i) le pool
d’espéces disponibles, (ii) les interactions
écologiques, qui trient les espéces capables de
coexister dans la communauté a partir de ce
pool. Les conditions abiotiques et les
interactions biotiques sont les deux forces
principales qui contribuent au  "filtre
écologique". La notion de filtre avancé s’opére
non pas sur les espéces, mais sur les traits que
portent ces espéces. Chaque filtre spécifique
(régime  de  perturbation,  fertilisation,
interactions entre organismes, etc.) porte sur
certains traits appelés "traits de réponse”. Ce
modeéle stipule que deux combinaisons de
conditions conduisent a une faible structuration
des réseaux trophiques: (i) celles pour
lesquelles les populations locales disparaissent
car elles ne sont pas capables de récupérer
aprés une perturbation dans des conditions de
faible croissance démographique et (ii) quand
les populations locales deviennent rares ou
disparaissent par exclusion compétitive, ce qui
se produit plus rapidement dans des conditions
de forte croissance démographique lorsque les
perturbations sont peu fréquentes. Les effets de
ces processus trés différents sont de réduire la
diversité aux extrémités des gradients de
productivité et de perturbations. Dans la
portion centrale des gradients, les effets de ces
deux processus sont réduits, et le nombre
d’espéces qui peuvent coexister dans ces
conditions hors équilibre peut étre beaucoup
plus élevé. Ce modeéle conduit a un certain
nombre de prédictions concernant la variation
de la richesse spécifique le long de gradients
de perturbations et de productivité

Sur un fond de perturbation de la succession
des cascades trophiques signalée sur les deux
cépages, et confirmé par un fort recrutement
des groupes fonctionnels dans des habitats a
moindre disponibilité, et leurs absence dans
des habitats a forte disponibilité en ressources.
Ceci s’identifie dans les propos rapportés par
divers auteurs stipulant, que les assemblages
des communautés sont sous la dépendance de
trois mécanismes principaux que sont la
compétition interspécifique [26, 27 et 28], la
disponibilité en ressources [29, 30 et 31] et le

qui agissent sur

(trait-
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niveau de perturbations [32, 28 et 33]. Ces
trois principaux mécanismes sont responsables
des différents niveaux de richesse spécifique.
Or les modifications de la composition et de la
richesse spécifique, consecutives aux activités
humaines, ont pris un intérét croissant face aux
questions sur la persistance des communautés
et le maintien de leur productivité [34, 35, 36
et 37]. Nous rejoignons les conclusions de
Marage & Brun [38] et Guo & Berry [39], qui
démontrent que le lien entre richesse
spécifique et productivité obéissent aux
mécanismes de coexistence, de mutualisme.
Aussi, ils soulignent que la relation entre

richesse spécifigue et biomasse dépend
étroitement de I’étendue du gradient
environnemental étudié (gradient d’indice
phénologique).
CONCLUSION

Les cascades trophiques dont la
succession  vient  d'étre  étudiée  ne
représentent pas, des cas isolés
particuliérement démonstratifs ; ils

illustrent au contraire un fait trés général :
compte tenu de l'existence de gradients
environnementaux et des facteurs de
perturbation. Il nous semble que Ila
persistance de ces phénomenes  peut
conduire a I'appauvrissement faunistique
dans les agroécosystémes.
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