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Introduction générale.

Introduction

Depuis I’antiquité, l'agriculture joue un role trés important dans la civilisation humaine
et dans la révolution socio-économique dans le monde entier. En Algérie, le secteur des

agrumes est classé parmi les secteurs les plus importants de 1’économie nationale.

La culture des agrumes est délicate, car elle exige une température moyenne élevée et
des sols frais ou facilement irrigables. Elle s'accommode mal du voisinage immédiat de la
mer, la ou la production moyenne des agrumes algériens peut étre évaluée a 800.000 quintaux
de fruits. Assez variable d'ailleurs, elle oscille entre 600.000 et 1 million de quintaux. La plus
forte production moyenne est celle de la Mitidja ou elle donne 500.000 quintaux contre

125.000 quintaux en Oranie, et 140.000 quintaux dans le Constantinois (DAS, 2007).

La productivité nationale reste encore faible puisqu’elle connait des fluctuations qui
varient d’une année a une autre. De multiples contraintes contribuent a cette faiblesse en
particulier les problémes liés aux facteurs de production et les contraintes abiotiques et
biotiques, notamment les ravageurs. Les diaspines sont parmi les ravageurs d’importance
économique pour les agrumes. En sucant le contenu cellulaire des organes végétaux attaqués,
elles entrainent la déformation, la décoloration, le brunissement des feuilles et
I’affaiblissement généralis¢é de la plante. Les cochenilles comme Aonidiella aurantii,
Parlatoria pergandii, Parlatoria ziziphi et Lepidosaphes beckii, sont les especes les plus

importantes et les plus communes sur agrumes dans les conditions algériennes.

Les producteurs algériens d’agrumes rencontrent des difficultés dans la gestion
phytosanitaire des vergers agrumicoles, surtout contre les attaques causées par des especes de
la famille des diaspines, ce qui présente une problématique importante pour 1’efficacité des
traitements. Cette difficult¢ est lié¢e a la non compréhension de la relation bio-
physicochimique et nutritionnelle de ces ravageurs avec leur plante hote et le milieu.
Schvester (1959) considére que la plante hote intervient comme un véritable facteur
écologique, dont 1’action se superpose a celle des facteurs climatiques. Par ailleurs, certains
auteurs ont révélé 1’existence d’étroites relations entre la qualité et la diversité des ressources

alimentaires disponibles, I’abondance et la distribution des communautés animales.
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La connaissance de la relation entre le ravageur et sa plante hote sous 1’effet des
facteurs physiques de I’environnement reste trés mal connue sous les conditions algériennes.
Cette derniere, est une donnée fondamentale dans I’interprétation des mécanismes de
variation d’abondance et de distribution temporelles du ravageur dans son habitat naturel, afin
de comprendre I’impact du facteur plante hote, de température et d’hygrométrie sur le
développement de la cochenille. Ainsi, cette connaissance est un moyen d’envisager des
stratégies d’intervention de lutte efficaces au moment opportun, dans le but d’améliorer les
rendements et de protéger les productions agrumicoles surtout avant la maturité des fruits afin

de les rendre propre a la consommation et acceptable a la commercialisation.

Nous avons essay¢ d’approcher le probléme de la recrudescence du Pou noir de
I’oranger, Parlatoria ziziphi, sur les Citrus par 1’étude de la relation entre les ¢léments
minéraux dans le sol et I’abondance de cette cochenille sur oranger. En se basant sur les
travaux de Chaboussou (1980) qui considére que tout exceés ou carence en relation avec la
fertilisation organique azotée pourrait avoir des conséquences directes sur le verger :
parasitisme mais également stimulation de 1’alternance, baisse ou exces de vigueur et chute

des rendements.

De nombreuses recherches ont été entreprises sur la bioécologie de P.ziziphi, depuis
ceux Balachowsky et Mesnil (1935), jusqu’a ceux de Ouzzani (1984), Zellat (1984), Lasnami
(1993) ainsi que Zekri (1993). Actuellement, en Algérie, les recherches sont beaucoup plus
orientées sur I’importance des apports nutritionnels des agrumes et leurs influences sur
I’évolution du Pou noir de I’oranger dont les premiers travaux sont ceux de Boukhors (2010)
qui relate la relation plante hote insecte, suivit de ceux de Belguendouz (2014) qui a mis

I’accent sur les relations chimiques et physico-chimiques entre 1’insecte et sa plante hote.

C’est dans ces contextes, que notre travail aura pour objectif de contribuer a 1’étude
écologique de P.ziziphii sur oranger dans la région de Rouiba et l'effet des sels minéraux du
sol sur la dynamique de cette espéce. Le premier chapitre portera donc sur les données
bibliographiques sur la cochenille et de sa plante hote ainsi que la nutrition minérale. Le
deuxieéme chapitre rassemble la présentation de la région d’étude et la méthodologie de travail
sur terrain et au laboratoire. Les résultats et les discussions concernant 1’écologie de la
cochenille étudiée et I'effet de rapport NPK du sol sur sa dynamique sont présentés dans le

troisiéme chapitre.
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1 - Présentation de la région d’étude

1.1 — Situation géographique

Notre ¢étude a été effectuée dans une exploitation privée dans la région de Rouiba.
Cette exploitation est située a I’Est de la Mitidja a 25 km de la capitale Alger et a 7 km de la
mer Méditerranée. Elle est limitée au nord par la commune de Ain-Taya, au sud par la
commune de Khemis El Khechna, a I’est par la commune de Réghaia et a 1’ouest par la

commune de Dar El Beida (carte.1).
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Carte °1 : Carte de localisation de la plaine de la Mitidja orientale selon (Mutin, 1977)
(modifiée avec le logiciel Map-info).
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1.2 — Caractéristiques climatiques

Le climat joue un role trés important dans la dynamique des populations des insectes.
En effet, les €tres vivants ne peuvent se maintenir en vie, que sur des limites bien précises de

température, de pluviosité et d’humidité.

1.2.1 — Les températures

Selon Mostefaoui (2009) La température représente un facteur limitant de toutes
premieres importances, car elle contrdle I’ensemble des phénomeénes métaboliques et
conditionne de ce fait la répartition de la totalit¢ des especes et des communautés d’étres

vivants dans la biosphere.

Tableau n°1 : Température moyennes, minimales et maximales mensuelles de la région de
Rouiba de I’année 2014-2015 (O.N.M., 2015).

Mois S 0] N D J F M A M J J A S
T.moy.(C°) 24 21 155 | 12.5 | 10 11 14 155 | 19 23 25.5 [ 255 | 24
T.moy.min.(C°) | 18 15 10 7 4 5 8 9 13 16 19 20 18
T.moy.max.(C°) | 30 27 21 18 16 17 20 22 25 30 32 33 30

Un mois est dit chaud lorsque sa température moyenne est supérieure a 20°C, et froid
lorsque sa température moyenne et inférieure a 20°C (Ramade 1984). L’analyse des
températures, montre que les hautes températures sont enregistrées au mois d’aout avec une
valeur de température moyenne de 25,5°C, et une température maximale de 33°C. Par contre,
les basses températures sont notées au cours du mois de janvier avec une température
moyenne de 10°C. C’est durant ce mois que la valeur de températures moyennes des

minimales attend les 4°C.

1.2.2 — La pluviométrie

Selon Mercier (1999) I’eau est un facteur écologique d’importance fondamentale
pour le fonctionnement et la répartition des écosystémes terrestres afin d’assurer un équilibre
biologique. La tranche pluviométrique annuelle de la zone d’étude se situe entre 800 et

820mm (F.N.D.A, 1998).
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Tableau n°2 : Les moyennes pluviométriques mensuelles de la région de Rouiba de 1’année

2014-2015 (O.N.M., 2015).

Mois S o N D J F M A M J J A S

P.(mm) | 253 | 63.3 | 774 | 95.2 | 66.6 | 66.4 | 71 483 1433 | 9 5.7 3.3 | 253

Selon le tableau n°2, la période la plus pluvieuse est la période hiverno-automnale.
On note qu’une quantité importante de pluviométrie enregistrée au mois de décembre avec
une pluviométriec moyenne mensuelle 95,2. Par contre, en ¢ét¢ la plus faible pluviométrie

moyenne mensuelle est enregistrée au mois d’aout avec 3,3 mm.

1.2.3 — Les vents

Le vent constitue 1’'un des facteurs climatiques déterminent dans la variation d’un
milieu (Selzer, 1946). Dans la plaine de la Mitidja les vents dominants sont ceux qui soufflent
du Nord-est vers le Sud-ouest entre les mois de juin et de Septembre. Dont 32,6% des vents

sont collines, ou la vitesse est de 1 a Sm.

Tableau n°3 : Vitesse moyenne (V. moy.) des vents, exprimée en metre par seconde (m/s), a
Rouiba de I’année 2014-2015 (O.N.M., 2015)

S (0] N D J F M A M J Jt A S

V.moy

) 30123 3 |31 3 |33 [37 2827 3 |29 3 |31

La vitesse maximale des vents est enregistrée au mois de mars avec 3.7 m/s et la

vitesse minimale enregistrer en mai avec 2.3 m/s.

1.3 — Les facteurs biotiques

1.3.1 — Données floristiques

La Mitidja est caractérisée par un couvert végétal trés riche, renfermant une grande

diversit¢ de cultures (arboricole, herbacée et viticole), et par une flore naturelle tres

importante. La végétation est de type méditerranéen, dans toute la plaine. (Mutin, 1977).
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1.3.2 - Données faunistiques

La faune de la plaine de la Mitidja est trés variée. Plusieurs travaux ont été réalisés
tels que Guessoum (2001) et Hamadi (1994) sur les acariens et les Crustacées, Kabassina
(1990), Agrane (2001) sur les insectes, ainsi que d’autres travaux réalisés sur les mammiferes

et les oiseaux.

La plaine est aussi sillonnée par des oueds et des cours d’eau ou des groupements
végétaux comme les formations a peuplier blancs, frénes, eucalyptus et ormes se développent
abondamment, en raison du microclimat qui régne dans ces milieux. La composition
floristique spontanée varie en fonction de la saison et des types de cultures, cette diversité des
agro systemes offre divers refuges aux ravageurs constituant des foyers permanents

d’infestation.

1.4 - Synthese climatique

Selon Faurie et al (1980), la température et les précipitations représentent les
facteurs les plus importants pour caractériser le climat d’une région donnée. Les périodes

humides et seches sont mises en évidence grace au diagramme ombrothermique de Gaussen.

1.4.1 - Diagramme ombrothermique de Gaussen

Le diagramme ombrothermique de Gaussen permet de définir les mois secs. Un mois
est considéré sec lorsque les précipitations mensuelles correspondantes exprimées en
millimétres sont égales ou inférieures au double de la température exprimée en degré Celsius
(Mutin, 1977). Le diagramme ombrothermique tracé pour un lieu est obtenu en portant en
abscisse les mois de 1’année et en ordonnée les précipitations et les températures. L’échelle

des températures est double de celle des précipitations (Gaussen in Dajoz, 1982).
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Figure 1 : Diagramme ombrothermique Gaussen durant I’année 2014-2015 (O.N.M., 2015).

Le diagramme ombrothermique ci-dessus (Fig. 1), permet de distinguer deux
périodes ; dont la premiére est humide et s’¢tale de novembre a la moitié du mois de mars.

La seconde est séche et plus longue, s’étalant sur les reste des mois.
1.5 — Situation agrumicole de la région

Bien que la région de Rouiba soit réputée pour son industrie 1égere, elle n’est pas
moins une région a vocation agricole, ceci grace au climat méditerranéen qui a fait qu’elle
bénéficie d’une assez bonne pluviométrie ainsi qu’aux bonnes ressources en eaux

souterraines.

Les terres cultivées dans la commune de Rouiba occupent une superficie importante
d’environ 72,5% de la surface de la commune, soit 3136 ha (F.A.O, 1997).Sur cette
potentialité se cultivent essentiellement les cultures a haut rendement comme : le maraichage,
I’arboriculture fruitiére, le fourrage, les céréales ainsi que 1’agrumiculture qui occupe une

superficie de 33 ha et produit 4765 gx.
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2 — La plante hote

Le mot agrume vient de I’italien agrume, qui dérive lui-méme du mot latin acrumen,
qui signifie « acide ». En effet, les agrumes ont pour la plupart une pulpe acidulée, ou méme

franchement acide.

2.1 - Origine et distribution géographique

Les agrumes sont originaires du Sud-Est asiatique (De Rocca Serra et Ollitrault,
1992). Cependant, les données historiques plaident en faveur de 1'existence de trois centres de

diversification primaire (Scora, 1988) :

- Le Nord-Est de I'Inde, les régions proches de la Birmanie et de la Chine, auraient
abrité la diversification de C. medica et I'apparition de C. aurantifolia, C. limon, C. aurantium
et C. sinensis ;

- La Malaisie et I'Indonésie sont citées comme centre d'origine de C. grandis.

- le Vietnam, le Sud de la Chine et le Japon seraient la zone de diversification de C.

reticulata (F.A.O, 1998).

La diffusion des agrumes a travers le Monde s'est faite treés lentement. Le cédratier a
¢té la premicre espece connue en Europe (300 ans av. J.-C. d'aprées Monastero., 1962). Le
bigaradier, le citronnier et 'oranger ont été introduits dans le bassin méditerranéen vers la
moitié du XII¢siecle, et le mandarinier au XIX®siécle. Le bassin méditerranéen constitue a
présent une importante zone de production pour ces trois derni¢res espéces. L’introduction
des agrumes en Afrique de I’Est a été faite par les commergants arabes et hindous vers le

XIVe siecle.

La diffusion vers le bassin du Congo a été assurée par la suite par les explorateurs

portugais (Spiegel-Roy et Goldschmidt, 1996).

2.2 — Aire de culture

La culture des agrumes a pris naissance aussi bien en Inde qu’en Chine. Pendant le

premier millénaire avant J-C, le premier centre agrumicole est le centre sino-indien. C’est a

9
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partir de ce centre que la diffusion semble s’étre opérée vers 1’Est (Japon), le Sud (Malaisie)
et I’Ouest (vallée de I’Indou) ainsi que vers le Nord-est. La zone méditerranéenne constitue un
autre centre qui a permis l'introduction des agrumes vers les deux Amériques et 1’ Afrique de
I’Est, de 1’Ouest et de Sud. La diffusion des agrumes dans le reste du monde s’est opérée par
trois voies : Les Arabes ont assuré leur diffusion sur la cote Est de 1I’Afrique jusqu’au
Mozambique. Christophe Colomb les importera a Haiti, a son second voyage en 1493. Les
Anglo-Hollandais les introduisent au 1954 en Afrique du sud (Blondel, 1959). L’extension
des agrumes dans le nouveau monde s’est faite a partir des Caraibes, et c’est bien plus tard
que I’ Australie regoit ses premiers agrumes du Brésil (Praloran, 1971). Selon Cassin (1984),

I’aire de culture des agrumes peut se diviser en trois principales zones climatiques :

v' Zone intertropicale située de 1’équateur aux latitudes 220-230 nord et sud
(alternance de saison humide et seche).

v Zone semi-tropicale située entre les ’attitude 220-230 et 280-290 nord et sud

v’ Zone située entre les attitudes 300-400 nord et sud.

2.3 — Importance économique

2.3.1 — Dans le monde

Les productions d’agrumes proviennent essentiellement des  régions
méditerranéennes et tropicales. En 1988, la superficie totale plantée en agrumes a été évaluce
a plus de 3 millions d'hectares répartie sur une aire trés large située approximativement entre
les 40° de latitudes Nord et Sud tout autour du Monde (FAO, 2005; Polese, 2008). Les
agrumes sont donc de nos jours implantés dans toutes les zones du monde ou leur production
est possible. Les pays producteurs forment une ceinture terrestre entre le 40° paralléle nord et

sud (carte. 2).

10
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Carte®2 : Principaux pays producteurs d’agrumes dans le monde (Cassin, 1984).

Initialement les Etats-Unis et la zone méditerranéenne produisaient les plus grandes
quantités. La production s'est ensuite développée au Brésil et en Asie (Griffon et Loeillet,
2000). Actuellement, 1’agrumiculture occupe une place importante en Afrique en général et en
Afrique tropicale en particulier. Huit pays africains (Nigéria, Guinée Conakry, Tunisie, Sierra
Léone, Kenya, Angola, Tanzanie, Cote d’Ivoire) figurent dans la liste des 20 plus grands

producteurs mondiaux des petits agrumes.

La production annuelle mondiale a dépassé¢ 105 millions de tonnes dans la période
2000-2004 (C.N.U.C.E.D, 2004). Les agrumes sont commercialisés soit en fruits frais, soit
transformés (jus de fruits, liqueurs, confitures etc...). Les huiles essentielles d’agrumes
représentent également un des produits commercialisés a haute valeur ajoutée. Elles sont

extraites de fleurs, d’écorces, de feuilles et de fruits.

Actuellement, la production mondiale d'agrumes est de l'ordre de 122 millions de
tonnes. C'est la deuxieme production fruitiere derriere le groupe des bananes et plantains (125
millions de tonnes) loin devant la pomme (70 millions de tonnes) (Loeillet 2010). Les
productions d’agrumes sont réparties en 4 groupes par la FAO. Il s’agit du groupe des

oranges, celui des pamplemousses et pomélos, du groupe des citrons et limes et de celui des

11
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petits agrumes qui regroupe les autres espéces commercialisées. Les oranges constituent la
majeure partie de la production des agrumes (58%) suivi des citrons avec plus de 10%. Le
reste de la production est partagé entre les pamplemousses, les pomélos et les autres petits
agrumes (mandarines, tangelos, tangors). Dans le groupe des oranges, les cinq plus grands
producteurs mondiaux en 2009 sont le Brésil (1 7 618 500 tonnes), les Etats-Unis (8 280 780
tonnes), 1’Inde (5 201 350 tonnes), la Chine (4 864 959 tonnes) et le Mexique (4 193 480
tonnes). Dans celui des pamplemousses et pomélos, les cinq premiers producteurs sont la
Chine (2 768 308 tonnes), les Etats-Unis (1 182 970 tonnes), le Mexique (395 000 tonnes),
I’ Afrique du sud (370 411 tonnes) et la Palestine (249 414 tonnes). Dans le groupe des limes
et citrons, I’Inde (2 571 530 tonnes), le Mexique (1 987 450 tonnes), la Chine (1 014 446
tonnes), I’ Argentine (1 000 000 tonnes) et le Brésil (972 437 tonnes) sont les cinq premiers
pays producteurs. Dans le groupe des petits agrumes, la Chine est le premier pays producteur
avec 4 694 471 tonnes. Elle est suivie du Nigéria (3 769 420 tonnes), de la Colombie (732 218
tonnes) et de la Guinée Conakry (244 002 tonnes) (FAQO, 2005). Dans la majorité¢ des pays
d’Afrique tropicale, les agrumes sont plantés soit par des petits producteurs, soit par des
entreprises privées ou gouvernementales pour la consommation locale ou 1’exportation

(Yesuf, 2002).

2.3.2 — En Algérie

Les agrumes présentent une importance économique considérable pour de nombreux
pays. Il en est de méme pour 1’Algérie ou ils constituent une source d’emploi et d’activité
¢économique aussi bien dans le secteur agricole que dans diverses branches auxiliaires

(conditionnement, emballage, transformation transport, etc.....) (Farhat ez al, 2010).

Cette culture revét une importance stratégique pour 1’Algérie comme source
d’approvisionnement en fruits et des débouchés sur le marché international des produits
agrumicoles. Sur le plan social, la culture des agrumes emploi en moyenne 140 jours/ha/an,
sans compter ceux générés par [’environnement de ce secteur (transformation,

commercialisation) (I.T.A.F, 2002).

12
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Le verger agrumicole algérien est particulicrement concentré dans les plaines
littorales et sub littoraux, ou les conditions de sol et de climat sont favorables (Younsi, 1990).

Selon ce méme auteur les principales zones agrumicoles sont localisées comme suit :

= La plaine de la Mitidja

= Le périmetre de la Mina et du Cas Chélif
= Le périmetre de I’Habra

= La plaine d’Annaba

= La plaine de Skikda

Karboua (2002) souligne que les agrumes occupent une surface totale de 45040 ha,
répartie dans trois régions, dans la région centre (28243 ha), la région est (4811 ha) et la
région ouest (11658 ha). En raison de leurs exigences en eau et qualité¢ du sol, les agrumes
sont localisés essentiellement dans les plaines irrigables telles que la plaine de Mitidja (40 %),
le périmétre de la Mina et le Bas Chelif (14 %), le périmétre de Bouna Moussa et la plaine de

SafSaf (16 %) et la plaine de Habra et Mascara (25 %).

Le verger d’agrume occupe une place prépondérante avec ses 44.095 ha de superficie
et ses 6 274 060 gx de production annuelle en 2005 et 2006. Ainsi la culture des agrumes
revét une importance stratégique pour I’ Algérie comme source d’approvisionnement en fruit
et des débouchés sur le marché international des produits agrumicoles. Parmi les Citrus,
I’oranger occupe la premicére place avec 69,73%, ensuite le citronnier avec 6,94%, le

mandarinier avec 4,73% et le clémentinier avec 1,82%.

Biche (2012) souligne que la production totale en Algérie des agrumes pour 1'année
2007 a atteint 689467 tonnes dont 539000 tonnes d'oranges, 100000 tonnes en clémentines et
en mandarine et 50000 tonnes pour le citron et le pomelo. Ce méme auteur signale que 97%
de la production est destinée a la consommation en frais, la transformation est autour de 8000
tonnes par an. Dont les grandes zones de production par ordre d'importance sont la plaine de
la Mitidja avec 44%, Habra Mascara avec 25%, le périmetre Bounamoussa et la plaine de
SafSaf a Skikda avec 16% et le périmétre de la Mina et le Bas Chélif avec 14 %. Le centre du
pays occupe une surface de 39305 ha d'agrumes soit 62%, l'ouest représente 26% soit 16453

ha, I'est 9,7% représente par 6134 ha et 1404 ha pour le sud soit 2,2%.
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La commune d’Oued El Alleug est le premier producteur national d’agrumes, avec

une récolte prévisionnelle estimée a 500.000 gx pour cette campagne agricole 2014-2015.

Plus de 6840 agriculteurs activent au niveau du verger agrumicole de cette localité,
s’étendant sur une surface de 2878 ha, repartie entre 161 exploitations agricoles collectives,

94 exploitations individuelles, et deux (2) fermes pilotes.

Actuellement, le verger agrumicole s’étend sur une superficie de 66 017 ha soit
12,8% de la superficie arboricole nationale, localise essentiellement dans les périmetres
irrigués a bonnes potentialités agronomiques avec une production nationale de 12 710 030 gx

(M.A.D.R, 2014).

Le rendement moyen enregistré durant 2005-2009 était de 116 qx/ha avec une
évolution de I’ordre de 13 qgx/ha, soit un taux de 11,20%. Nous constatons que malgré cette
évolution positive des rendements (126 gx/ha), tableau n°4 (voir Annexe). Néanmoins ce
rendement reste toujours trés loin de la norme moyenne de production (DAS, 2007).
L’¢évolution des superficies, productions et rendements des agrumes par région de 2005/2009

est donnée par les figures suivantes :
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2.4 — Position taxonomique

La taxonomie proposée par Swingle (Praloran, 1971) est :

Famille : Rutaceae
S/Famille : Aurantiodeae
Tribu : Citrae
S/tribu :  Citrinae
Groupe :  Eucitrus

» Les agrumes renferment trois genres : Fortunella, Poncirus et Citrus

o Poncirus : est un genre monospécifique, représenté par une seule espece qui est
Poncirus Trifoliata. 11 est essentiellement utilis¢ comme porte greffe des

variétés cultivées.

o Fortunella : constitue le groupe des Rumquates produisant de petits fruits

ronds ou allonges utilises en confiserie.

o Citrus : constitue avec 145 especes cultivées, le genre le plus important.

e Les orangers : Citrus sinensis

e Les citronniers : Citrus lemon

e Les mandariniers : Citrus rticulata

e Les clémentiniers : Citrus clementina
e Les pomelos : Citrus paradisi

e Les cédratiers : Citrus nedica

e Les bigaradiers : Citrus aurantium

2.5 — Description

Les agrumes sont des petits arbres a feuilles persistantes. Selon Loussert (1985) les
orangers présentent plusieurs variétés. Les fruits sont de forme et coloration variable suivant

les variétés, ce qui permet de classer les orangers en quatre groupes.

e Les oranges blondes Navel (dont appartient la variété Washington qui fait 1’objet de
notre étude)
e Les oranges blondes

16



Revue bibliographique

e [es oranges sanguines
e Les oranges sans acidité

La variét¢ Washington : c’est la variété la plus cultivée et la plus appréciée des
consommateurs. Le fruit est relativement gros (200 a 250 gr), de forme sphérique, Il est
résistant au transport et a la conservation grace de sa peau qui est d’épaisseur moyenne (5
mm), composée de deux couches concentriques. La couche superficielle, rugueuse et
résistante, de couleur vive souvent jaune orangé sous 1’action des flavonoides, est nommée
¢épicarpe ou flavedo ou encore zeste en cuisine. La couche interne, blanche et spongieuse, est
le mésocarpe ou albédo. Sa chaire croque, fine, sans pépins, renferme peu de jus mais de
saveur tres agréable. Cette variété est appréciée pour sa précocité ; elle se récolte de novembre
a février. Les oranges Navel s’adaptent mal aux climats chauds des régions tropicales et semi-

tropicales ; leurs fruits manquent de coloration et d’acidité.

2.6 — Cycle de développement

Le cycle de développement des agrumes se caractérise par la succession de deux

phénomenes : la croissance végétale et la fructification (Rebour, 1950).

> La croissance végétale : Elle se manifeste sur les jeunes ramifications de trois

périodes.
v' La premiére poussée de séve (PS1) au printemps : c’est la prédominante (fin
février-début mai), elle est la pousse la plus importante, non seulement par le nombre et la

longueur des rameux €mis, mais aussi par le fait qu’elle est la pousse florifere.

v" La pousse d’été (PS2) (juillet-aout) : généralement elle est moins importante

que celles de printemps

v' La pousse d’automne (PS3) (Octobre-fin Novembre) : elle assure le

renouvellement des feuilles.

» La fructification : elle est caractérisée par quatre phrases distinctes
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v' La floraison : Elle a lieu en printemps (fin mars, début mai). Le nombre de
fleurs portées par un arbre est trés important. Il est estimé pour un arbre adulte d’orange a

60000 (Loussert, 1987), mais seulement 1% de ces fleurs donnera des fruits.

v" La pollinisation et la fécondation : Elle a lieu durant les mois mai et juin.

v" La nouaison et la fructification : Le grossissement du fruit est trés rapide
apres sa nouaison. Il a lieu en mai - juin, il dépens de 1’age de I’arbre, des conditions

climatiques et de I’alimentation hydrique.

v' La maturation des fruits : Le fruit atteint son calibre final en octobre, aprés
une continuité de grossissement pendant Juillet-Aout-Septembre. La maturité est marquée par

un changement de couleur et par la qualité de la teneur en jus de sa pulpe.

2.6.1 - Calendrier cultural

Le calendrier cultural des agrumes est représenté dans le tableau 5 (voir annexe).

2.6.2 - Date de floraisons et de maturations des agrumes

Les dates de floraisons et de maturations des agrumes sont représentées dans le
tableau 6.

Tableau 6. -Dates de floraisons et de maturations de quelques variétés d'agrume (Gauthier,

2008)

Divers Floraison Maturité
Mois Mois

Variétés 1213456789101t [12]1]2]3[4]5]6]7]8]o]10]117]12

Citronnier 4 saisons

Citronnier 2 saisons

Clémentinier

Kumquat

Mandarinier

Oranger

Pamplemoussier

Calamondin
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2.7 — Exigences
2.7.1 — Exigences édaphiques
Selon Loussert (1989), les qualités essentielles d’un bon sol agrumicole sont :
La perméabilité varie de 10a 30Cm/h
Le sol doit avoir un ph qui se situe entre 6 et 7

La plantation doit étre a 4 ou 5 m d’écartement

Le taux de calcaire compris entre 5 a 10%

N N N N

Une bonne teneur satisfaisante en P20s et K2O assimilables.

2.7.2 — Exigences climatiques

o  La température : les agrumes sont sensibles a toutes les températures
inférieures a 0°C, par contre ils peuvent supporter des températures ¢élevées supérieures a
30°C a condition qu’ils soient convenablement alimentes en eau (Loussert, 1985). Les
températures moyennes annuelles favorables sont de I’ordre de 14°C. La température

moyenne hivernale est de 10°C et la température moyenne estivale est de 22°C.

o La pluviométrie : Les citrus comptent parmi les arbres fruitiers les plus
exigeants. Les besoins annuels varient entre 1000 & 1200 mm, dont 600 mm pendant I’été, qui
ne peuvent étre fourni que par I’irrigation surtout dans les zones méditerranéennes (Mutin,

1977).

o  L’humidité : Elle ne semble pas avoir une forte influence sur le comportement
des agrumes aux mémes. Elle a par contre, des incidences sur le développement de certains
parasites ainsi que la fumagine et les moisissures (Loussert, 1989). Certains ravageurs
comme les cochenilles peuvent proliférer en colonies importantes. Une humidité basse

provoque une intense respiration du végétal et ainsi les besoins en eau augmentent.
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o Le vent : Blondel (1959), qualifie le vent comme ¢étant I’ennemi le plus
important des agrumes. Les dégats qu’il cause dans les jeunes plantations sont incalculables
suite a la chute précoce des fruits. Les oranges doivent étre protégés des vents par

I’installation de brise vent de Casuarina, de Cypres, d’Acacia et de Pinus (Loussert, 1985).

2.8 — Problemes phytosanitaires

La culture des agrumes revét une importance économique stratégique pour le pays,
pour cela, il serait utile d’améliorer et de protéger cette culture contre tous les ravageurs et des
maladies. Ces ravageurs sont susceptibles de provoquer des dégats considérables et plus
particulierement le pou noir des agrumes (Parlatoria ziziphi) dont les dégats ont atteint un

niveau trés important dans I’agrumicole en Algérie et ce qui est I’objet de notre étude.

2.8.1 — Les principales maladies des agrumes

2.8.1.1 — Les maladies bactériennes

La bactériose des agrumes est provoquée par la bactérie Pseudomonas syringae
Vanhall. Cette maladie se manifeste surtout sur les feuilles et les rameux. Les attaques sur
fruits sont observées sur citronnier (Loussert, 1989). De nombreuses maladies bactériennes
présentant des aspects trés divers peuvent se développer sur agrumes, parmi lesquelles, nous

citons le cancer des Citrus dont I’agent causal est Phytomonas citri Hass.

2.8.1.2 — Les maladies a virus ou viroses

Les maladies virales importantes et qui touchent les agrumes un peu partout dans le

monde sont :

Le Greening qui est transmise par 2 especes de psylles Diaphorina citri et Trioza
erythrae. Le Stubbon causé par un mycoplasme Spiroplasma citri qui se propage par le bois
de greffé et des cicadelles, /’Exocortis caus€ par un viriode et se transmis par voie mécanique,
Cachexie (xyloporose) causé par un viroide se transmis par voie mécanique, le complexe de la
Psorose causé par Citrivir psorosis est souvent une maladie latente sur la plus part des especes
des agrumes, elle se diffuse par greffage, le Tristeza causé par Citrivir viatoris, (Loussert,

1987).
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2.8.1.3 — Les maladies cryptogamiques

Les maladies d’origine cryptogamiques s’attaquent aux agrumes sons assez

nombreux. Certaines sont économiquement trés importantes comme la fumagine, La

moisissure vert, la pourriture, la gommose parasitaire qui s’attaquent aux différents oranges

végeétatifs des Citrus.

2.8.2 — Les principaux ravageurs des agrumes

» Les principaux insectes ravageurs d’agrumes :

Ravageurs Nom Dégats
g Scientifique Commun g
Aonidiella aurantii Pou de Californie
Lepidosaphes beckii La cochenille moule
Lepidosaphes glowerii La cochenille virgule
Cﬁrysomp ha‘lus Pou rouge de Californie .
dictyospermi Attaquent les feuilles, les rameaux et
Parlatoria ziziphi Pou noir de I’oranger les fruits. Développement de la
Parlatoria pergandei Cochenille blanche fumagine, chute des feuilles et
Saissetia oleae Cochenille H dépérissement des fruits.
Icerya purshasi La cochenille australienne
Coccus hesperidum Cochenille plate
Ceroplastes sinensis Cochenille chinoise
2 Pseudococcus citri La cochenille farineuse
§ AphlS Splraecola Puceron vert des citrus Avortement des fleurs et déformation
= Aphis gossypii Puceron vert du cotonnier des trés jeunes feuilles. Développement
Toxoptera aurantii Puceron noir des agrumes | d’abondantes colonies de pucerons sur
Myzus persicae Puceron vert du pécher les parties jeunes des arbres.
Provoque des souillures importantes
Aleurothrixus floccosus L’aleurode floconneux ainsi que le développement de la
fumagine.
. . . P i ével
Dialeurodes citri L’aleurode des citrus rovoque des fuisances et développe
de la fumagine.
o . A les feuill les j
Phyllocnistis citrella Mineuse des agrumes ttaque les feutlles et les jeunes
pousses.
.. . Mouche médit ¢ . .
Ceratitis capitata ouche méditerranéenne Provoque la pourriture des fruits.
des fruits
Z
8 . . Croissance ralentie des arbres ; Pas de
= Tylenchulus semipenetrans Nématode des agrumes A o \
g symptdmes spécifiques de cette espece
2]
Z
E Tetranychus cinnabarinus Acarien tisserand Provoquent des ; nécroses, décoloration
E Hemitarsonemus latus Acarien ravisseur et chute des feuilles, des fruits et des
< Aceria sheldoni Acarien des bourgeons bourgeons.
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3 — Les cochenilles

Chez les agrumes, les cochenilles apparaissent comme ¢étant le deuxiéme ravageur
aprés la mouche méditerranéenne des fruits (Benassy et Soria, 1964). Les diaspines
représentent 42,37% de I’ensemble des cochenilles ou le genre Lepidosaphes et le plus

dominant avec 14% (Belguendouz, 2006).

Les cochenilles diaspines, sont des petits insectes reconnus par la plupart des
agriculteurs sous le nom « Poux » ou «Kermes » (Guillaume, 1938).Elle sont caractérisées
par un bouclier protecteur facilement détachable pour la majorit¢ des especes. Elles se

distinguent par un dimorphisme sexuel trés prononcé.

Les diaspines sont, le plus souvent polyphages. Elles sont trés nuisibles et causent
des dégats importants sur de nombreuses cultures aussi bien fruitiéres qu’ornementales et
mémes forestieres. Certaines produisent du miellat sucré (P. ziziphi) un exces de séve qui est
¢laborée, rejeté sous forme de gouttes dans certaines cochenilles trop gourmandes qui attire
les fourmis commensales mais aussi qui provoque le développement de champignons du type

«fumagine». (http://aramel.free.fr/INSECTES10-2.shtml).

3-1 - Position taxonomique

Selon Balachowsky et Mesnil (1935), les premicres classifications des cochenilles
datent du 18°™ siécle, avec les travaux de Targioni-Tozetti de 1869 et de Signoret de 1869 a
1876. Du point de vue systématique, les Diaspididae appartiennent a la Classe des insecta
(Linnaeus, 1758), Sous classe des Pterygota, Super ordre des Hemiptera (Linnaeus, 1758),
sous-ordre des Sternorrhynches, la Superfamille des Coccoidea (Fallen, 1814) et la Famille
des Diaspididae qui se subdivisent en deux sous-familles : les Phoenicoccinae et les
Diaspidinae. Cette dernicre se répartit en S tribus a savoir les Odonaspidini, les Diaspidini, les
Aspidiotini, les Parlatorini, dont les trois derniéres sont représentées en Algérie par plusieurs

especes (Fig. 3).
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Figure 3 : Classification des Hémipteres.

3.2 — Morphologie

Les clés de détermination sont basées sur la morphologie des femelles adultes. Les
males adultes, compleétement différents des femelles, ne vivent que quelques jours et ne
peuvent étre observés avec autant de facilité. La détermination de ces insectes doit étre
confirmée par un expert, a partir d'un spécimen adulte femelle qui est monté entre lame et
lamelle. La morphologie de certains Diaspididae change en fonction de I'endroit ou ils
s'établissent sur la plante-hote a un point tel qu'on a cru observer des especes différentes qui,
en fait, appartenaient a la méme espece. Le bouclier ne fait pas partie du corps de l'insecte

mais est érigé par lui pour se protéger.

e La femelle

La forme des femelles matures varie d'une espece a l'autre. Elles peuvent étre tres
allongées ou circulaires mais sont le plus souvent modérément allongées et fusiformes. La
cochenille atteint la maturité en trois stades. Au premier stade, elle ressemble au male. Au
second stade, elle n'a plus de pattes et ses antennes se réduisent a un seul article. Le stade
adulte est similaire au stade deux. On dit que les cochenilles sont néoténiques car, au stade
adulte, la femelle conserve les caractéres juvéniles du stade précédent. Elle n'a pas de pattes,

pas d'ailes et le thorax est fusionné a l'abdomen pour former une sorte de sac aplati. Les
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segments postérieurs de l'abdomen sont fusionnés et forment le pygidium qui porte les

microstructures (palettes, peignes) permettant d'ériger un bouclier (figure n°4).

Pariatoria Lepidosaphes Aonidiella

' FTN ¥ N

J WA=

\ po

"L‘:\
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3 ",.{ ‘, /

Figure 4 : Morphologie du corps du genre Parlatoria, Lepidosaphes et Aonidiella:
(1:Bouclier, 2: corps de la femelle, 3: Pygidium, 4: Palettes et peignes) (Belguendouz, 2006).

Les stylets mesurent généralement plusieurs fois la longueur du corps de l'insecte et
lui permettent d'atteindre sa nourriture malgré le fait qu'il soit immobile durant la presque
totalité de son cycle de vie (figure n°5). A chaque mue, les stylets sont abandonnés dans 1'hote
et régénérés a partir de cellules situées a la base du rostre. Fait inhabituel chez les insectes, la
femelle continue de croitre apres avoir mué au stade adulte. Son corps trés plissé€ lui permet de
prendre de l'expansion ou méme de changer de forme lorsque les « plis » se détendent. La
taille de la femelle a pleine maturité mesure entre 1,0 et 1,5 mm, rarement plus de 2 mm. Son

bouclier mesure entre 1 et 2 mm de diametre ou 2 et 3 mm de long.

Figure 5: Présentation du stylet (http://aramel.free.fr).
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e Le male

Il mesure rarement plus de 1 mm de long, en excluant 1'appareil génital qui, a lui
seul, mesure environ la moiti¢ de la longueur du corps. L'adulte est presque toujours ailé. Les
ailes antérieures sont longues et atteignent généralement l'extrémité du corps, en excluant
l'appareil génital. Elles sont membraneuses et portent deux nervures. Les ailes postérieures
sont réduites a deux balanciers. Les six pattes sont longues et fines et se terminent par un tarse
d'un ou deux articles et une seule griffe. Le male possede deux yeux écartés sur le dessus de la
téte et deux yeux étroitement rapprochés sur la zone ventrale de la téte (figure n°6). Certaines
especes ont aussi des ocelles. Les antennes sont bien développées et comportent généralement
dix articles mais parfois neuf chez les espéces apteéres. Des différences importantes
s'observent au sein d'une méme espece. Ces différences morphologiques sont reliées au site

d'alimentation (feuille ou écorce).

Figure 6: Male adulte de cochenille diaspine (http://aramel.free.fr).

3.3 — Mobilité

Le male est ailé et vole. A I'état adulte, la femelle n'est pas mobile, sauf chez les
Pseudococcidae, et se nourrit en se fixant sur les tiges ou les feuilles de certaines plantes dont
elle suce la seve. Certaines familles peuvent avoir des cochenilles femelles avec des
appendices développés tels que chez les Ortheziidae, alors que d'autres familles comme les
Diaspididae peuvent avoir une disparition totale des pattes chez la femelle adulte, pour rester

complétement fixée sur la plante.
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C'est au stade de larve que cet animal se disperse et colonise de nouveaux arbres,
d'autres plantes ou de nouvelles parties de sa plante hote. Certaines larve au 1'' stade se
déplacent activement (c'est le cas par exemple pour la Cochenille blanche du palmier-dattier
(Parlatoria blanchardi (Targioni Tozzetti, 1868)). Certaines se laissent emporter par le vent
ou sont transportées par des fourmis qui les approchent de leurs colonies pour récolter leur
miellat. Au second stade, dans certaines familles (Coccidés, Kermesidés), les larves se fixent
définitivement (jusqu'a leur mort par exemple pour les Diaspididés femelles, ou jusqu'a la
mue imaginale pour le male). Beaucoup d'especes sont encore mobiles au second stade. Dans

quelques familles, la femelle reste mobile toute sa vie (Pseudococcidés,Ortheziidés).

3.4 — Alimentation

Les Diaspididae s'établissent surtout sur les arbres et les arbustes mais aussi sur
diverses plantes vivaces. IlIs peuvent s'alimenter sur différentes parties de leur plante-hote,
c'est-a-dire le tronc, la tige, les feuilles, les fruits et plus rarement, sur les racines. Pour se
nourrir, la cochenille injecte de la salive qui prédigere les tissus du méristéme de 1'hote. Le
liquide est ensuite prélevé par le bec (rostre). Les cochenilles qui s'alimentent sur les feuilles
font courir leurs longs stylets parallelement a la surface de la feuille. Le trajet des stylets des

cochenilles qui se développent sur le tronc des arbres est moins bien connu.

Le systéme digestif des Diaspididae est unique chez les cochenilles. Il n'y a pas de
lien direct entre 1'estomac et l'intestin. Les fluides transitent plutdt via les deux larges tubes de
Malpighi. De plus, contrairement a ce qu'on observe chez plusieurs familles phytophages
d'Hémipteres, le systeme digestif ne comporte pas de chambre filtrante. L'anus ne produit pas
de miellat mais une sorte de ciment qui maintient ensemble et durcit les filaments produits par
des glandes du pygidium. La cochenille doit pourtant absorber une grande quantité de fluides
de la plante-hdte pour s'alimenter. Il est possible que l'insecte dispose de ses déchets en les
retournant a I'hote. La morphologie des glandes salivaires, qui semblent surdéveloppées pour

ne remplir que la fonction d'alimentation.

Durant leur vie, les cochenilles ne s'alimentent pas de fagcon continue. Par exemple,
durant le premier stade ou l'insecte est mobile et cherche I'endroit idéal ou s'établir, il ne se
nourrit pas et on suppose qu'il ne « gotlite » pas les sites explorés. Des le troisieme stade et

jusqu'a leur mort, les males ne s'alimentent pas. Des expériences effectuées sur Aonidiella
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aurantii ont démontré que le premier stade dure environ 11 jours a une température de 28 C°
et que la cochenille ne s'alimente pas durant la mue qui dure huit jours. L'insecte perd alors

pres de la moitié de son poids.

Aussi peu qu'une trentaine d'especes fabriquent des galles. La protection qu'offre le
bouclier explique peut-étre I'absence de besoin d'une protection additionnelle. Les galles ne
recouvrent généralement pas la cochenille. On pense que I'effet de I'alimentation prolongée au

méme endroit crée une force puits similaire a celle créée par les galles.

3.5- Reproduction

Les modes de reproduction peuvent étre de type uniparental (reproduction par
parthénogenése, c'est-a-dire sans que la femelle ne soit fécondée par un male) ou biparental
(reproduction apres fécondation de la femelle par le male). Parfois, on observe chez une
méme espece, des populations qui sont d'un type ou de l'autre. Par exemple : Lepidosaphes

ulmi, Aspidiotus nerii, Chrysomphalus dictyospermi ou Pinnaspis aspidistrae.

Chez les Diaspididae, on trouve tous les types de naissances, certaines especes
adoptant méme plus d'un mode. Beaucoup d'espéces sont ovovivipares, c'est-a-dire que I'ccuf
contient un embryon compleétement développé qui éclot quelques heures ou quelques jours
apres l'oviposition. Parfois, l'ceuf éclot durant I'oviposition. Chez d'autres espéces, la femelle
commence par donner naissance a des nymphes, puis ensuite a des ceufs. Certaines especes
comme Quadraspidiotus perniciosus sont vivipares alors que d'autres sont ovipares, comme

Lepidosaphes ulmi dont les ceufs éclosent au printemps suivant.

Le systéeme de reproduction au sein de ce groupe est treés hétérogene.

L'hermaphrodisme est possible, par exemple chez certaines espeéces du genre Icerya
(Monophlebidés): chez ces especes, dont la Cochenille australienne, chaque individu porte a
la fois des organes reproducteurs males et femelles. L'ceuf fécondé produit un hermaphrodite,
et celui qui échapperait a l'autofécondation (phénomeéne rare) produira (par parthénogenése

arrhénotoque) un male ailé.
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On connait aussi au moins sept formes de parthénogenése chez les cochenilles.
Plusieurs de ces modes de reproduction peuvent coexister au sein d'une méme espece,
produisant alors a la fois des lignées parthénogénétiques et bisexuées (c'est le cas en France
par exemple pour la Lécanine du cornouiller, la Lécanine de la vigne, le Pou des Hespérides

ou le Cochenille virgule du pommier).

La parthénogenese consiste en développement d'ceuf non fécondés, elle peut étre de
trois types :

-Thélytoque : les ceufs non fécondés ne produisent que des femelles, c'est toujours le

cas chez quelques Diaspididés et Margarodidés.

-Facultatif : les ccufs non fécondés produisent des femelles, mais la reproduction

bisexuée donne des individus des deux sexes.

-Arrhénotoque : de I'ceuf non fécondé ne sortent que des males.

3.6 — La fécondation

A 1'émergence, les males sexuellement mirs partent a la recherche des femelles,
guidés par les phéromones femelles. Ils s'accouplent en quelques minutes. Souvent plusieurs

males peuvent étre observés sur une méme femelle, s'accouplant les uns apres les autres.

La fécondation n'a lieu que lorsque la femelle est sexuellement mire, soit 14 jours
environ apres la derniere mue. A ce moment, l'ovogenése est complétement entamée et la
plupart des ovocytes sont préts a étre fécondés. Dans le cas de Parlatoria oleae,
I'accouplement n'intervient pas dans le processus de I'ovogenese, mais reste indispensable a la
ponte (Biche, 1987). Chez cette espece, la parthénogenése n'existe pas et la fécondation se fait

au fur et a mesure de la maturation des ovocytes (Biche, 1987).

Le nombre de générations par an varie selon I'espéce et le climat. L'espéce est dite
univoltine quand elle ne produit qu'une génération par an et bi-, tri- ou poly-voltine quand elle

en produit plusieurs.

La fécondité elle différe selon les especes et les contextes (par exemple : selon le taux
de parasitisme)

e Les Parlatoria (Diaspididés) ne pondent que 15 a 20 ceufs par femelle.
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e Au contraire, les Eulecanium et Saissetia (comme la Cochenille noire de
I'olivier) pondent jusqu'a 2000 ceufs par femelle, mais les Aspidoproctus

(Monophlebidés) peuvent en pondre 3 fois plus (jusqu'a environ 6000).

Les cochenilles en période d’hivernation et notamment au stade adulte femelle
fécondée (P.oleae) emmagasinent durant toute la période hivernale beaucoup de réserves
nutritifs, ce qui contribue directement au processus de 1'ovogenese et de la multiplication des
ovocytes. Ceci a été confirmé lors de la ponte printanicre et estivale, (Biche, 1987). D'apres le
méme auteur, il ressort aussi que les températures estivales comprises entre 30 et 35°C
diminuent la période d'oviposition et le nombre d'ceufs. En effet, Habib ef al., (1969),
affirment que P.oleae, a une durée de pré-oviposition et des périodes d'oviposition qui
diminuent avec 1'élévation de la température. Bourijate et Bonafonte (1982), estiment de leur
coté qu'un accouplement différé provoque une baisse de fécondité dans certaines especes
(genre Parlatoria) et une diminution de la période d'oviposition avec une augmentation de la

ponte initiale dans les espéces a fécondité inchangée telles que A.aurantii et L.beckii.

3.7 — Cycle de développement

Le cycle biologique est tres divers, il peut y avoir de 1 a 6 générations ou plus
chaque année et I'hivernation peut étre dans n'importe quel stade, sauf le troisieme, quatrieme
ou le stade adulte male. Dans beaucoup d'especes, le nombre de générations et les stades
d'hivernation peut varier en fonction de la température. La période de ponte peut s'étaler sur
plusieurs mois et aprés avoir pondu tous ses ceufs, la femelle meurt et on assiste a un
chevauchement des différents stades. L'éclosion survient au bout de 1 a 2 semaines au
printemps et entre 2 a 4 semaines en automne lorsque les températures sont plus fraiches. Les
ceufs ou les larves du premier stade sont portées au-dessous du bouclier de la femelle adulte,
qui porte une petite fente a I'extrémité postérieure permettant aux larves de sortir a l'extérieur.
La formation du bouclier de la cochenille, est un processus intéressant qui implique

généralement la participation des exuvies de larves du deuxiéme stade.
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Les Diaspididae passent par 3 stades femelles et 5 stades males (figure n° 7) :

v Stade un - femelle et mile - stade rampant

e Torpeur : qu'il soit éclos d'un ceuf ou né vivant, le premier stade reste
immobile un certain temps aprés sa naissance.

o Dispersion : la premiére larve est responsable de trouver un site acceptable
puisqu'elle s'y fixera sans pouvoir en changer. Elle ne se nourrit pas durant la
phase de dispersion qui dure quelques heures ou quelques jours. Elles
s'établissent généralement a « plusieurs douzaines de cm de leur lieu de
naissance ». Elles peuvent aussi étre transportées par le vent et ainsi coloniser
un nouveau site. Des expériences ont démontré que certaines especes se font
emporter par le vent plus volontiers que d’autres.

« Etablissement : aprés avoir trouvé un site qu'elle juge satisfaisant, la premiére
larve ramene ses pattes sous son corps et s'aplatit sur la surface de I'hote. Elle
insére ses stylets dans I'hote et commence & se nourrir. A partir de ce
moment, elle ne se déplacera plus, méme pour trouver un meilleur
emplacement. la premiere larve commence 1'édification d'un bouclier
protecteur.

e Mue : la larve mue a la fin du stade.

v' Stade deux - femelle

e Bouclier : poursuit la construction du bouclier. L'exuvie du stade un en fait
partie.
e Mue : a la fin du stade, la femelle mue au stade adulte en conservant ses

caracteéres juvéniles.

v' Stade trois - femelle - adulte

e Bouclier : poursuit la construction du bouclier qui s'agrandit pour recevoir sa
progéniture. L'exuvie du stade deux en fait partie (sauf chez les cryptogynes).
e Accouplement : & maturité la femelle émet des phéromones qui attirent les

males. Certaines cochenilles se reproduisent sans fécondation.
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e Progéniture : les femelles Diaspididae produisent entre un et 10 ceufs par jour,
ce qui est peu par rapport a celles des autres familles de cochenilles qui
peuvent en pondre quelques douzaines ou centaines par jour. La femelle
rétrécit aprés avoir donné naissance, ce qui fait de la place pour sa
progéniture, sous le bouclier. La période de naissance est continue, durant

quelques semaines, jusqu'a la mort de la femelle.

v' Stade deux - méale

e Bouclier : poursuit la construction du bouclier. L'exuvie du stade un en fait
partie. Le corps devient allongé et le bouclier s'allonge de la méme
facon. Le bouclier atteint sa taille optimale et sa construction se
termine au cours du stade deux. Un clapet de sortie est produit.

e Mue : a la fin du stade, le male mue au stade prépupal.

v' Stade trois - mile - prépupal

e Bouclier : I'exuvie du stade deux est évacuée par le clapet de sortie ou
conservée sous le bouclier.
o Prépupe: ne s'alimente pas.

e Mue : a la fin du stade, passe au stade pupal

v' Stade quatre - mile - pupal

o Bouclier : l'exuvie du stade deux est évacuée par le clapet de sortie ou
conservée sous le bouclier.
o Prépupe: ne s'alimente pas.

e Mue : a la fin du stade, passe au stade adulte.

v Stade cinq - méle - adulte

e Ailé (parfois aptere), doté de pattes mais sans pieces buccales fonctionnelles

car ne s'alimente pas.

Accouplement : il recherche une femelle pour s'accoupler et vit de un a trois jours
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2nd instar 2nd molt 3rd instar gravid
1st instar female female female female

reproducing
female
white cap

OO.@

crawler \
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molt

2nd instar  prepupal  pupa adult
male male male male

Figure 7 : Cycle de développement des cochenilles diaspines

3.8 — Dégats

Les cochenilles sont des insectes suceurs qui se fixent sur n'importe quelle partie de
la plante et qui peuvent provoquer des dégats, en vidant les cellules de leur contenu. Le
prélevement de la seéve et des liquides intracellulaires ; entraine des effractions de la paroi du
végétal, la perte d’éléments nutritifs, provoque un affaiblissement général de la plante et la
perturbation de leur croissance, une déformation des feuilles, leur jaunissement et chute
partielle ou totale, jusqu’au dessechement progressif des rameaux et des branches. L’injection
de la salive, phytotoxique, contribue aux malformations de la plante, tout comme la
pénétration des stylets, par leur action mécanique. De plus, le dépot de miellat ; qui est riche
en sucres et en acides aminés, il brile les tissus et favorise le développement de la fumagine
(champignons noirs). Brilures et fumagine qui, outre son aspect inesthétique, limite la
photosynthése, en recouvrant les feuilles et forment des souillures sur les fruits, en particulier

les agrumes, et rebutent le consommateur.

La perte économique annuelle aux Etats-Unis attribuée aux cochenilles se situe
autour de 500 millions d’euros (Foldi 2003). Au titre des dégats indirects, certaines

cochenilles sont susceptibles de transmettre des virus (Foldi, 2003).
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4 — Données bibliographiques sur la Cochenille noire (Parlatoria ziziphi)

4.1 - Généralités

Podsiadlo et Bugila (2007) soulignent que Parlatoria ziziphi (Lucas, 1853) est un
ravageur des agrumes et considéré comme 1'un de leurs principaux ravageurs dans certaines
zones. L'insecte provoque le dépérissement des brindilles, chute prématurée des fruits et des
feuilles, et la déformation des fruits. Il est généralement si bien partie du fruit qui ne peut pas

étre enlevé, ce qui provoque une infestation importante.

Cela réduit la valeur commerciale des fruits et peut les rendre impropres a la
consommation humaine (Blackburn et Millert, 1984). Parlatoria ziziphi a été enregistré en

Pologne sur les agrumes importés des pays méditerranéens.

C'est une espéce commune, appelée Pou noir de 1'oranger. Elle peut manifester des
pullulations intenses dans les vergers serrés, mal aérés. Elle prend une importance
économique particuliere du fait qu'elle résiste bien aux nettoyages, au cours du

conditionnement des fruits (Sigwalt, 1971).

4.2 — Position systématique

Embranchement : Arthropoda

Classe : Insecta

Ordre : Homoptera

Sous - Ordre : Sternorrhyncha

Super - Famille : Coccoidea

Famille : Diaspididae

Genre : Parlatoria

Espece : Parlatoria ziziphi (Lucas, 1853)

4.3 — Nomenclature

Selon Quilici (2003) le nom de 1'espéce est généralement Parlatoria ziziphi (Lucas,

1853). Mais d'autres synonymes sont a signaler comme :
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Coccus ziziphi Lucas, 1853
Parlatoria lucasii Targioni Tozzetti
Parlatoria ziziphus (Lucas) Fernald

Parlatoria zizyphus (Lucas) Cockerell

Noms communs :

Francais : Cochenille noire de 1'oranger
Anglais : Black parlatoria scale

Black scale

Citrus parlatoria

Leaf black scale

Mediterranean scale

4.4 — Plantes hotes

Hétes primaires : Citrus spp. dont Citrus aurantifolia (lime), Citrus aurantium
(orange amere), Citrus hystrix, Citrus limon (citron), Citrus nobilis (tangor), Citrus reticulata
(mandarine), Citrus sinensis (orange), Citrus x paradisi (pamplemousse)

Héotes secondaires : D'autres Rutaceae ornementales, Severinia buxifolia et Murraya

paniculata ; Cymbidium, Damnocanthus (Cabi, 2001)

4.5 — Origine et répartition

P.ziziphi est probablement originaire du sud de la Chine (Longo ef al, 1995) mais
s'est largement disséminée a travers le monde entier, surtout sous les tropiques mais aussi

dans certaines régions tempérées.

Les cochenilles se déplacent peu d'elles-mémes sinon sur I'arbre. Tant qu'elles ne se
sont pas fixées sur un support végétal (au stade L1 mobile), elles peuvent étre véhiculées par
le vent ou sur des animaux. A plus grande échelle, la dissémination se fait par le transport de
matériel végétal infesté (Quilici, 2003). Elle est treés fréquente rencontrer en Italie, Espagne,
Afrique du Nord. Elle est également présenter en Malaisie, Philippine, Inde et en Afrique

occidentale (Praloron, 1971).
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En Algérie, la cochenille noire de I'oranger se diffuse partout avec celle de sa plante
hote, elle a été signalée au centre dans la Metidja, a Alger et a Blida ; a l'est, elle est repartie a
Tizi-Ouzou, d'Azazga, d'Annaba et de Constantine ; a 1'ouest, dans Oran, a Tlemcen, a Ain-
Temouchent et a béni-Saf, elle est méme été observé ou Oasis, a Languate et Bechar par

Balachowsky (1932).

Legend

[: Paclstony 2eiphi
D Paratona zziphi
D ot Presert

Carte n° 3. - Répartition mondiale de Parlatoria ziziphi (Engle et al., 2008).

4.6 - Description

Praloron (1971) souligne que l'identification précise de cette espece nécessite un

examen au microscope monté sur lames.

Parlatoria ziziphi se présente sous forme de taches noires ovales, le dos recouvrant le
corps de la femelle qui mesure 1,25 mm de large sur 2 mm de long. La portion noire est
I'exuvie noire opaque du second larvaire. Elle est rectangulaire avec les angles arrondis. A
I'avant se trouve l'exuvie de la larve du premier stade, également noire mais de forme ovale.
Une production cireuses, mince, blanchatre prolonge d'exuvie du deuxiéme stade, surtout

postérieurement.
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L’ceuf de P. ziziphi mesure de 0.18 a 0.25 mm de longueur. Il a une forme ovale et de
couleur violette dont le chorion est parfaitement lisse et transparent (Monastero, 1962).
L’ensemble des ceufs est rangé transversalement en deux séries paralléles (Chapot et
Delucchi, 1964). L’ceuf expulsé par la femelle ne renferme pas un germe, mais un embryon
plus ou moins avancé. L’ovule est fécondé in situ par le spermatozoide et, est expulsé apres

une incubation plus ou moins longue dans le corps maternel (Balachowsky, 1939).

Figure 8 : Femelle de P. ziziphi Figure 9 : Pygidium de la femelle
(Sadallah Abderraouf, 2014) (Belguendouz, 2006)

C'est le bouclier de la femelle elle-méme. Le bouclier male est allongé, blanc,
grisatre, cireux avec l'exuvie noire de premier stade a la partie intérieure. Le corps de la pré-
nymphe est de couleur violette intense, de forme allongée et porte sur le segment céphalique
deux grosses taches sombres. P.ziziphi est une espéce polyvoltine, elles sont toutes
chevauchantes, les individus de tous les stades de développement peuvent étre observé durant

toute I'année (Biche, 2012).

Figure 10 : Male et femelle d'une cochenille noire sur une feuille d'agrume.
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Le male ne représente pas des caracteres particuliers qui le distinguent de ceux des
autres especes. Il a une longueur de 1 mm environ, comprenant un stylet caudal mesurant 0,32
mm. Il a un corps plus fuselé et plus petit de celui de la nymphe, de couleur violette avec des
pattes et des antennes (Fig.11). Sa téte est beaucoup plus petite, muni de gros yeux dorso-
ventaux qui sont spongieux et plus sombres. Ses antennes mesurent 0,45 mm, elles sont
filiformes, cylindriques, couvertes de nombreux poils courts et gros, le dernier poil apical est
un peu plus petit et court, terminé avec un tubercule. Les ailes antérieures mesurent 1.5mm

d’envergure.

Elles sont arrondies au sommet, transparents et incolores (Ouzzani,
1997).L’abdomen est formé de 9 segments bien visibles dont le dernier segment porte un long

stylet a la base large, (Monastero, 1962).

Figure. 11 : Male adulte de Parlatoria ziziphi Figure.12 : Bouclier de male
(Sadallah Abderraouf, 2014) (Sadallah Abderraouf, 2014)

4.7 — Biologie
Praloron (1971) signale que la femelle de Parlatoria ziziphi pond de 10 a 20 ceufs. Il
y a4 a5 génération par an, parfois 6 dans les pays ou les conditions sont favorable. Bien que

le taux de multiplication soit tres faible, cet insecte est un ennemi sérieux des agrumes.

Selon Sweilem et al., (1987) en Egypte elle présente 2 générations par an sans

parthénogenése. Le nombre d'ceufs pondu par femelle est en moyenne de 34,3 et les femelles
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nourries sur fruit pondent plus d'ceufs que celles qui s'alimentent sur les branches ou les

feuilles.

En conditions contrélées, la période d'incubation la plus courte (4,4 jours) est
enregistrée a 27°C et pour une humidité relative (HR) de 65%. Dans des conditions naturelles
de températures (8,4 - 34,6°C), la période d'incubation varie de 5,4 a 12,1 jours. Les stades
larvaires durent de 23,5 a 34,8 jours pour les femelles et de 28,6 a 49,4 jours pour les males.
La longévité des adultes varie entre 50,8 et 88,2 jours pour les femelles et entre 1,4 et 3,4

jours pour les males.

Le cycle biologique des males s’apparente étroitement a celui des insectes
holométaboles. En effet les males présentent cinq stades séparés par quatre mues. C’est a
partir de la deuxiéme mue que la différenciation sexuelle s’effectue. La larve du deuxiéme
stade futur male subit une mue et devient pronymphe. Celle-ci se distingue nettement du stade
précédent. Elle se caractérisé par la formation des ¢ébauches oculaires des pattes et de
I’allongement de I’extrémité abdominale. La pronymphe subite une troisiéme mue pour
donner une nymphe possédant des antennes, des ailes, des pattes développées mais repliées
contre le corps le stylet copulateur est parfois visible. La nymphose se produit sous le
bouclier ; la nymphe immobile se transforme en adulte qui quitte le bouclier par une fente.
Cependant les males ont un role économiquement secondaire dans les dégats commis sur les

veégétaux.

En Chine, P. ziziphi présente 3 a 4 générations par an et hiverne sous la forme adulte.
La période de ponte dure de 79 a 135 jours et les ceufs nécessitent entre 7,8 et 11,6 jours pour

éclore (le taux d'éclosion variant entre 89,7 et 99,7 %) (Huang et al., 1988).

4.8 — Dégats

Praloron (1971) remarque que Parlatoria ziziphi affecte les jeunes pousses, le
feuillage et les fruits. Les prélévements de séve conduisent a une diminution de la vigueur de
I'hote et le feuillage et les fruits peuvent montrer des décolorations jaunes, ces symptomes
peuvent étre confondus avec ceux occasionnés par d'autres cochenilles. De séveres

infestations peuvent causer la chute prématurée des feuilles et des fruits, les minuscules
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écailles noires que forment les boucliers des femelles adultes sont alors clairement visibles et

recouvrent de larges zones (Quilici, 2003).

Les feuilles sont les sites d'alimentations préférées (photo n°l), mais les fruits et les
branches sont également attaqués. Couvertures échelle se trouvent sur les deux faces des
feuilles (Blackburn et Millert, 1984). Elle s'attaque au Citronnier et a I'oranger, mais a une
préférence trés marquée pour le Mandarinier. On la rencontre également sur Palmier et

Goyavier.

D’apres Trabut (1910) et Ouzzani (1997) les orangers couverts par P.ziziphi
installés sur les feuilles et les rameaux souffrent, végetent mal et donnent des petits fruits.
Cette situation est due principalement au fait que la cochenille, en s’alimentant va rejeter de la
salive contenant des toxines. Cette sécrétion phytotoxique provoque une destruction de la
chlorophylle qui a pour conséquence une désorganisation totale des cellules atteintes (Piguet,

1960).

Photo.n°1: Infestation de Parlatoria ziziphii sur orangers.

Les dégats causés par cette cochenille se traduisent par une chute prématurée des
rameaux, une décoloration partielle accompagnée d’un desséchement plus au moins poussé
des cochenilles peut entrainer le desséchement complet de 1’arbre en 2 ou 3 ans si aucune

mesure de lutte n’est prise.
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4.9 — Moyens de lutte

Les vergers d’agrumes ont subi avec le temps de trés fortes pressions de la part de
plusieurs déprédateurs et notamment Parlatoria ziziphi. La brutalité¢ des dégats causés par ce
ravageur a suscité un nombre important d’efforts consentis en matiére de lutte afin d’avoir

une production saine, indemne et attirante.

Pour lutter contre les infestations de cette cochenille, une lutte chimique et
biologique est utilisée car c'est la cochenille la plus difficile & combattre a cause de tres fort

adhérence de leurs boucliers sur les feuilles et les fruits.

4.9.1 — Lutte chimique

Dekle (1976) souligne qu'en Chine, P. ziziphi a ét¢ combattue de maniere efficace
grace a diverses maticres actives comme 1'Ométhoate, le Chlorpyrifos, le Méthidathion, le

Quinalphos, le Lambda-cyhalothrine, le Fenvalérate ou Cyperméthrine (Huang et al., 1988).

En Floride, ils conseillent la pulvérisation d'huiles, de Malathion mélangé avec des
huiles, de Diméthoate ou de Parathion. Des traitements inconsidérés, néfastes a la faune
auxiliaire peuvent favoriser P. ziziphi, il faut donc veiller a une application raisonnée des

insecticides contre les autres ravageurs des agrumes.

4.9.2 — Lutte biologique et leurs effets

Selon Dekle(1976) pour la lutte biologique il existe des champignons
entomopathogenes (Genre Aschersonia), des Hyménopteres parasitoides du genres Aspidio
tiphagus (Encarsia) et Aphytis sp., et des prédateurs Chilocorus nigritus, Lindorus lophanthae
(Rhizobius sp.) et Orcus chalybeus (Halmussp.). Des prédateurs et parasitoides d'autres

cochenilles peuvent s'attaquer a P. ziziphi.

I1 existe aussi d'autres prédateurs selon Biche (2012) telle que les coccinelles qui se
nourrissent au stade adulte, de 20 a 40 cochenilles par jour. Ceux qui se nourrissent de
populations de ravageurs a forte densité, sont de grandes tailles et sont par conséquent

nommées des prédateurs de choc. Certaines sont efficaces dans la limitation des populations
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de cochenilles et d'acariens. En Algérie, on a pu recenser 16 especes de coccinelles
respectivement dans I'Algérois et la Mitidja. La plupart se nourrissent de cochenilles
inféodées aux strates arbustives. Ce méme auteur donne quelques exemples comme
Chilocorus bipustulatus qui est une espece coccidiphage, polyphage répandue dans tout le
bassin méditerranéen. Elle s'alimente essentiellement aux dépens des cochenilles Diaspines
inféodées aux arbres surtout aux rosacées (Oceanaspidiotus sp., Pseudaulacaspis sp. et
Parlatoria sp.) et aux dépend des larves mobiles des Lecanines. Les larves de ce prédateur se

nourrissent également de Parlatoria ziziphi.

*.l

Figure 13 - Adulte de Chilocorus bipustulatus (Biche, 2012)

Biche (1987) signale une autre espece de coccinelle qui est Rhyzobius lophantae, qui est
un prédateur exotique qui se développe essentiellement aux dépens de la super famille des
Coccoidea et plus particulierement sur les Diaspines. Sa classification basée sur l'efficience
des coccinelles prédatrices. Rhyzobius lophantae est classée dans le groupe des coccinelles

ayant un contréle économique satisfaisant.

Figurel4 - Adulte et larve d'un Rhyzobius lophantae (Biche, 2012)
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Biche (2012) souligne que le syrphe (Syrphus balteatus) est un insecte entomophage.
Sur une fleur entrain de butiner ou en vol stationnaire (fig.n°® 15), ce Dipteére ressemblant a
une guépe minuscule rend bien des services dans nos vergers. Les adultes se nourrissent de

pollen et de nectar, ils contribuent ainsi a la pollinisation.

Figure 15. - Adulte et larve de Syrphe (Biche, 2012)

Selon Biche (2012) c'est une espece appartenant a l'ordre des Nevroptera (Coniopteryx
sp.) et a la famille des Coniopterygidae (fig.n° 16), qui vit sur Parlatoria ziziphi notamment

dans la région de Blida.

Figure 16. - Adulte de Coniopteryx sp. (Biche, 2012).
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5 - Nutrition minérale

5.1 - Relation insecte-plantes hotes :

Les relations entre les espéces entomologiques et les plantes hotes sont conditionnées
par différents caractéres physiques des végétaux tels que la taille, la forme, la présence de
cires épicuticulaires et de trichomes, le stade phénologique et la couleur de la plante
(Mangold, 1978 ; Berenbaum, 1995) mais aussi par des facteurs chimiques tels que la
présence de métabolites secondaires (Vet et Dicke, 1992 ; Harborne 1993). Ces substances
chimiques ne participent pas aux processus physiologiques primaires mais jouent un role

primordial dans les interactions interspécifiques (Berenbaum, 1995).

Au cours de la sélection de la plante hote par 1’insecte, une partie des événements
comportementaux qui menent, soit a la prise de nourriture soit au dépot de ponte a lieu sur la
surface des feuilles. Lorsque I’insecte se déplace sur la surface de la feuille, il se trouve en
contact avec grand nombre de stimuli, d’ordre visuel, tactile, olfactif et gustatif (Derridji,

1996).

En ce qui concerne les stimuli gustatifs, ils sont essentiellement d’ordre biochimique.
Ils peuvent étre d’origine exogéne (poussicre, pollens, miellats d’insectes, produits excrétés
par les micro-organismes, substances polluantes de 1’atmosphere) et endogene tels que les
composés des cires cuticulaires, et les métabolites primaires et secondaire provenant des tissus

de la plante. Ceux-ci peuvent a leur tour étre métabolisés par les micro-organismes épiphytes.

Ces substances sont plus ou moins imbriquées dans les cires et leur détection par
I’insecte va dépendre de son comportement, des parties de son corps (pattes, pieces buccales,
ovipositeur) en contact avec la surface foliaire, et des sensilles gustatives (type, nombre,

localisation) concernées dans la reconnaissance du site (Derridji, 1996).

La sélection des plantes hotes par les insectes, tant phytophages que leurs prédateurs

et leurs parasites, doit étre considérée dans un contexte évolutif global (Dicke, 2000).

L’¢équilibre observé aujourd’hui résulte notamment de I’interaction plantes - insectes

qui sont dynamique. A chaque instant, la plante ou I’insecte peut acquérir un nouvel avantage.
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Les deux types de protagonistes, le ravageur et le végétal, s’adaptent de maniére différente
aux conditions changeantes. D’autres pressions environnementales (comme le microclimat)
peuvent aussi avoir un effet dans ces interactions en influengant les cycles de développement
et de croissance tant des ravageurs que des plantes hotes (Schoonhoven, 1978). La plante,

source de nourriture pour les insectes, a évolué en limitant sa destruction par les phytophages.

Le moyen de défense le plus significatif est la présence de composés chimiques dans
la plante. La réduction des attaques d’insectes peut étre due a une diminution de la valeur
nutritive ou a la présence de toxines, de substances répulsives ou d’un gotit déplaisant dans les
tissus de la plante (Vet et Dicke, 1992 ; Harborne, 1993). Les insectes ont évolu¢ face a ces
systemes de défense chimique végétale. Etant des organismes tres spécialisés, I’entomofaune
a une large gamme de réponses disponibles. Les insectes peuvent s’adapter biochimiquement
en développant des mécanismes de détoxication qui leur permettent de neutraliser la toxicité
de certaines substances (Yu, 1984 ; Yu et Hsu, 1993). Des adaptations anatomiques peuvent
également ¢tre initiées pour assimiler de nouvelles nourritures végétales. Les ravageurs
peuvent développer de nouvelles habitudes alimentaires (Dethier, 1982; Monge et
Cortesero, 1996), s’adapter a un nouveau gout (Harborne, 1993). Une co-évolution s’est

opérée entre les insectes et les plantes auxquelles ils sont inféodés.

5.2 - Relation physique :

Les caractéres de nature physique peuvent fréquemment réduire I’intensité des
attaques des phytophages, I’orientation visuelle, pour certains groupes d’insectes, joue un role
important lors du choix d’un hote dans I’environnement immédiat (Quirion et Bourdeau,

1994).

5.2.1 - Stimuli physiques impliqués lors de la ponte

La sélection d’une plante par un insecte phytophage peut étre expliquée en partie par
des caractéristiques physiques du site de ponte comme la taille, la forme, la couleur,
I’épaisseur de la feuille, la densité des trichomes et des stomates, la présence de cristaux des
cires épicuticulaires ou de minéraux comme la silice, la texture ou le relief de la surface

végétale.
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L’influence des facteurs physiques n’est pas facile a mettre en évidence isolément,
car il est souvent délicat de réaliser des modeles expérimentaux qui les recréent. Plusieurs
¢tudes ont néanmoins réussi & démontrer une préférence pour certains caractéres comme la
texture, la couleur, la forme ou I’architecture, en les reproduisant sur des modéles artificiels
de plante hote (Thorsteinson, 1960 ; Roessingh et Stéidler, 1990 ; Harris et Miller, 1984 ;
Grant et Langevin, 1994 ; Degen et Stadler, 1996 ; Foster ef al., 1997; Kanno et Harris,
2000). De tels modeles ont généralement été mis au point pour ensuite tester ces caracteres en
association avec des extraits de plantes et des fractions chimiques au cours de I’isolement de

substances.

Par exemple, pour la mouche Delia radicum (Diptera, Anthomyiidae), un modele en
carton vert en forme de losange, recouvert de paraffine, avec des plis verticaux et une tige,
reproduit les stimuli physiques de la feuille de chou (Roessingh et al., 1992). Pour les
papillons yponomeutes, Acrolepiopsis assectella (Lepidoptera, Acrolepiidae) et Yponomeuta
cagnagellus (Lepidoptera, Yponomeutidae), des lames d’histologie en verre ou des pipettes
pasteur munies d’¢élastiques ont été utilisées respectivement pour imiter les feuilles de poireau

et des branches de fusain d’Europe (Thibout et al., 1985 ; Hora et Roessingh, 1999).

De nombreuses especes d’insectes utilisent I’information thigmotactique pour
déposer leurs ceufs. Pourtant, la pubescence est généralement un moyen de défense de la
plante qui perturbe ou empéche les déplacements de I’insecte, surtout si celui-ci est de petite
taille (Southwood, 1986). De plus, les trichomes glandulaires peuvent libérer une sécrétion

collante qui immobilise I’insecte lorsqu’il les brise.

Les nervures, les crevasses ou la courbure des tiges ou des fruits peuvent également
représenter des informations importantes pour le dépot des ceufs et la construction
d’ooplaques. Elles peuvent guider la femelle dans 1’alignement de ses ceufs ou bien stimuler
un comportement locomoteur particulier de I’insecte. Mais les signaux physiques a la surface
des plantes, bien qu’importants, ne permettent pas de comprendre la spécialisation
taxonomique des insectes, qui s’explique essentiellement par un ensemble de composés

chimiques.
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5.2.1.1 - Un choix basé sur une balance entre informations a effets positifs et

négatifs

Le fait d’accepter ou rejeter la plante hote est gouverné par 1’équilibre existant entre
des stimuli a effets positifs et négatifs produits par la plante et pergus par 1’insecte (Dethier,
1982 ; Miller et Strickler, 1984 ; Renwick et Huang, 1994). Sur une plante acceptée, les
stimuli positifs (facteurs chimiques et physiques stimulants) dominent, alors que sur une
plante faiblement acceptée ou rejetée par ’insecte, les stimuli négatifs (barrieres physiques,

facteurs chimiques et physiques dissuasifs) auraient une importance prépondérante.

La balance entre stimuli positifs et négatifs s’établirait au niveau du systéme nerveux
central (SNC) en fonction de la relative importance des entrées sensorielles stimulantes et
dissuasives, et en fonction de facteurs physiologiques internes qui peuvent moduler cet
équilibre. Différents degrés d’acceptation de la plante — allant jusqu’a son rejet — dépendent

de cette balance.

5.2.1.2 - D’une information floue a une information spécifique : qualité de

Pinformation et contexte évolutif

Les insectes phytophages, en fonction des informations chimiques et physiques
pergues, entreprennent des séquences comportementales qui leur permettent de sélectionner
leur plante. L’adaptation a leur milieu au cours de 1’évolution dépend de leur capacité
d’exploitation de signaux parmi la multitude émise a la surface des plantes. La survie de
I’espéce est liée a la sélection par la femelle qui doit permettre a la descendance de se
développer. La co-évolution entre insectes et plantes est encore un sujet de débats. Il y a de
nombreux exemples d’adaptation des insectes aux plantes, et peu de plantes qui évolueraient

en s’adaptant aux attaques d’insectes.

5.2.1.3 - Association de stimuli tactiles et chimiques

Lorsque I’insecte se trouve sur la surface de la plante, il est en contact avec des
stimuli physiques et chimiques souvent €troitement associés. La cuticule controle avec les
stomates la transpiration due a la perte d’eau (Butler, 1996 ; Burghardt et Riederer, 2006)

ainsi que les échanges gazeux : gaz carbonique et oxygene (Burghardt et Riederer, 2006 ;

46



Revue bibliographique

Schreiber, 2006). Certains caractéres sont indissociables, comme la face inférieure ou
supérieure d’une feuille, la composition chimique des cires €picuticulaires et la présence de
trichomes. Aux trichomes, stomates, nervures et jonction anticlinale des cellules de
I’épiderme sont également associés des stimuli chimiques. Ceux-ci peuvent étre les
constituants des cires épicuticulaires, des substances organiques telles que les métabolites qui
traversent la cuticule, les substances minérales exsudées par les hydathodes (tissus excréteurs
des feuilles), 1’eau sous forme de vapeur et enfin le gaz carbonique. Des métabolites volatils
sont également sur la surface, provenant des tissus et traversant la cuticule ou provenant des
trichomes. Certaines familles de plantes telles que les Labiacées, Solanacées, Composées,
Geraniacées ont des trichomes a cellules sécrétrices de mono-, sesqui- et di-terpenes et
d’huiles essentielles dont plus d’une centaine ont été identifiées. Des diterpénoides exsudés
par des trichomes sur Nicotiana sp. (Solanaceae) recouvrent totalement les feuilles

(Rodriguez et al., 1984 ; Carter et al., 1989)

5.3 - Relation chimique

5.3.1. - Aspects conceptuels

Les informations chimiques fournies par une plante sont prépondérantes dans le
choix du site de ponte (Stidler, 2002). Elles complétent les informations physiques pour
former dans le systéme nerveux central I’image sensorielle d’une plante hote recherchée par
I’insecte. L’image sensorielle est ainsi reconnue par ’insecte (host plant search image)
(Dethier, 1982 ; Schoonhoven et al., 1998 ; Stidler, 2002). Les concepts de modalités de
sélection de la plante hote par les insectes évoluent. Fabre (1886) et Schoonhoven (1991) ont
avancé 1’« instinct botanique» des insectes, puis Fraenkel (1959) « la raison d’étre » qui
permet a 1’insecte d’identifier sa plante hote sur la base de la présence des métabolites
secondaires. Dethier (1982) a démontré la reconnaissance des plantes grace aux « token
stimuli » détectés par les sensilles, et c’est 1’équilibre entre les effets positifs et négatifs qui
détermine la préférence de I’insecte. Ce phénomene a ensuite ét¢ confirmé dans de nombreux
cas (Jermy et Szentesi, 1978 ; Renwick, 1983 ; Jermy, 1993 ; Schoonhoven et al., 1998).
L’azadirachtine ou les phytoecdystéroides qui pourraient étre présentes a la surface des
plantes sont particulierement dissuasives (Calas et al, 2006). La présence de signaux
stimulants peu spécifiques (substances végétales ubiquitaires, humidité, texture), associé¢e a

une absence de stimuli dissuasifs, pourrait aussi réguler I’acceptation d’une plante hote
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(Bernays et Chapman, 1994 ; Schoonhoven et al., 1998 ; Stidler, 2002). Ce qui corrobore
les hypothéses formulées par Kennedy et Booth (1951), qui base la sélection de la plante
héte sur les métabolites a la fois secondaires et primaires, chacune des catégories pouvant
avoir des effets positifs ou négatifs sur I’insecte selon leur qualité et/ou leur quantité. Les
propriétés spécifiques de la perméabilité cuticulaire aux métabolites primaires font en outre
que ces substances ubiquitaires peuvent constituer en réalit¢ des images chimiques tres

spécifiques.

5.3.2 - La cuticule végétale

La cuticule végétale qui recouvre la plante constitue un rempart face aux agressions
abiotiques (température, rayonnements, lessivage, poussieres, produits polluants présents dans
I’atmosphere...) et biotiques (micro-organismes pathogenes, insectes phytophages...). Elle est
aussi un site privilégié pour de nombreux microorganismes ¢€piphytes non pathogenes
(bactéries, levures, champignons filamenteux). Elle constitue la derni¢re étape au cours de
laquelle I’insecte est en contact avec de nouveaux stimuli qui lui permettent d’accepter ou de
refuser la plante pour pondre et/ou se nourrir. Méme dans le cas ou I’insecte pond dans le sol,
la surface de la plante peut déterminer sa ponte (Finch et Collier, 2000). Les nombreux
groupes chimiques de molécules présents a la surface des feuilles, leur organisation et leurs
variations rendent ce milieu trés complexe a analyser. Nous limiterons la description des
composés chimiques a ceux qui sont présents a la surface des plantes avant toute attaque et
qui sont susceptibles d’étre des composés sémiochimiques pour I’insecte au regard de la
connaissance de ses réponses comportementales et de sa perception sensorielle. Les études
progressent réguliérement et plusieurs auteurs ont fait le point sur les relations entre la surface

de la plante et les insectes (Stidler, 1986 ; Chapman et Bernays, 1989; Miiller, 2006 ;).

La cuticule végétale présente six types de structure largement décrits par
Wattendorff et Holloway (1980), Holloway (1982), Jeffree (1996) ct Jeffree (2006).
Schématiquement, elle a une structure en couches avec des propriétés physiques et chimiques
non uniformes. Elle est composée de lipides solubles ou de cires, et d’'une matrice de cutine
qui est un polymeére lipidique insoluble. Parmi les cires, on distingue les cires épicuticulaires
et intracuticulaires de par leur voie de biosynthése, leur localisation dans la cuticule, leur
composition chimique et leur organisation structurelle. Les cires épicuticulaires sont celles qui

constituent la partie la plus superficielle des cuticules et qui sont en contact avec I’insecte
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lorsqu’il atterrit et/ou se déplace sur la plante. C’est un film amorphe duquel émergent des
structures cris - tallines constituées exclusivement de composés aliphatiques : alcanes, alcools,
aldéhydes, acides gras et alkyl acétates. Cette composition les différencie des cires
intracuticulaires, qui contiennent une forte majorité de triterpénoides et quelques composés
aliphatiques comme chez le laurier et la tomate (Jetter et al., 2000 ; Vogg et al., 2004). Les
avancées récentes portent sur la connaissance de nouvelles méthodes d’isolations mécaniques
des cires épicuticulaires, des propriétés de perméabilité de la cuticule, des voies de passage
des métabolites de la plante vers la surface, du role étendu de la cuticule dans les échanges de
la plante avec I’extérieur. Tous ces €léments sont importants pour mieux définir I’action des
composés des cires épicuticulaires et de surface et mieux comprendre ce que l'insecte est

susceptible d’utiliser comme signaux dans la sélection de sa plante hote.

5.3.2.1 - Les cires épicuticulaires

Les cires épicuticulaires constituent 1’enveloppe protectrice la plus externe de la
plante. Chez les plantes de climat tempér¢, elles constituent environ 13 pg/cm2 sur 130 nm
d’épaisseur, soit environ 4 % de toute la masse cuticulaire (Jetter et al, 2000). Cette
épaisseur varie suivant les espéces végétales. La diversité des cires épicuticulaires, leurs
propriétés physicochimiques et leur structure ont été largement décrites (Baker, 1982 ;
Barthlott, 1990, 1993 ; Barthlott e al., 1998 ; Jeffree, 1986 ; Jeffree, 2006 ; Riederer,
1991) et leurs composés sont ceux qui ont ¢t¢ majoritairement ¢tudiés pour comprendre les
effets de la surface dans la sélection de la plante (Eigenbrode, 1996 ; Eigenbrode et Espelie,
1995). Les difficultés majeures rencontrées pour comprendre leur influence dans la sélection
de la plante sont : (1) de définir les composés des cires avec lesquels I’insecte est réellement
en contact ; (2) de vérifier au niveau comportemental leur action directe sur I’insecte ; (3) de
mesurer leur perception au niveau des systémes sensoriels périphériques et leur intégration
dans le systétme nerveux central ; (4) de relier ces stimuli a des besoins physiologiques et

nutritifs de I’insecte.

La majorité des composés identifiés sont des dérivés non polaires de n-acyl alcanes
avec des chaines carbonées de Cis--C3s. Peuvent se substituer en bout de chaine des alcools
primaires, acides gras et aldéhydes ou en milieu de chaine des b-dicétones ou alcools
secondaires. Ces composés sont solubles dans des solvants non polaires (Jetter et al., 2000).

Leur caractérisation dépend de la nature du solvant utilisé et des techniques d’extraction
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employées. Les méthodes varient avec le végétal, son état physiologique et le site étudié.
Quelques secondes dans du chloroforme suffisent pour extraire de nombreux composés et
quelques secondes de plus extraient d’autres compos€s qui ne sont peut-étre pas au contact
des sensilles de I’insecte qui peuvent provenir de cires intracuticulaires, des tissus sous-
jacents, des cavités sous stomacales ou des espaces intercellulaires (Derridj ez al., 1996a).
Cela est visible par la présence de chlorophylle ou de phospholipides dans les extraits. Dans
certains cas, il n’est pas possible d’extraire les composés des cires épicuticulaires sans avoir
de stomates sur la cuticule. Une revue de différentes méthodes d’extraction des cires
épicuticulaires a montré les variations des parametres d’extraction et leur conséquence sur
I’obtention des composés (Riederer et Schneider, 1989). Plusieurs exemples montrent que
des composants des cires ¢épicuticulaires des plantes (alkanes) peuvent stimuler le
comportement de ponte de papillons hétéroceres3 généralistes comme la pyrale du mais
Ostrinia nubilalis (Lepidoptera, Crambidae) (Udayagiri et Mason, 1995, 1997), Heliotis zea
(Lepidoptera, Noctuidae) (Breeden et al., 1996) ou la pyrale brune de la pomme Epiphyas
postvittana (Lepidoptera, Tortricidae) (Foster et Howard, 1998).

Les études des effets des composés des cires sont la plupart du temps limitées aux
¢tudes de corrélations entre des fractions d’extraits par différents solvants et une réponse
comportementale, en comparaison avec des témoins qui sont les solvants eux-mémes
différents selon les fractions. (Woodhead et Chapman, 1986 ; Espelie ez al., 1991 ; Adati et
Matsuda, 1993 ; Brooks et al., 1996 ; Espelie, 1996 ; Spencer ef al., 1999 ; Brennan et al.,
2001 ; Jones et al., 2002 ; Rapley et al., 2004 ; Steinbauer et al., 2004 ; Maher et al.,
2006).

Peu d’études ont ét€¢ menées sur la réponse de I’insecte aux composés des cires
recristallisés in vitro. Cela est compliqué par le fait que beaucoup d’alcanes, d’acides et
d’alcools montrent un polymorphisme de cristallisation. De plus, le solvant utilisé et sa vitesse
d’évaporation ont une influence sur la forme des cristaux. Une évaporation lente de solutions
benzéniques ou de xylene peut donner plus d’un type de morphologie cristalline (Amelinckx,
1955). Dans certains cas, il a été possible de reproduire la forme et la taille du cristal observé
in vivo (Jeffree et al., 1975 ; Jetter et Riederer, 1994, 1995). La reproduction de cristaux
d’Eucalyptus ovata (Myrtaceae) a été obtenue a partir de solutions d’acétone, d’alcool
primaire et de B-diketone (Hallam et Chambers, 1970). Une solution a ce probleme est

apportée par Jetter et al. (2000), Jetter et Schiffer (2001) et Ensikat et al. (2000) qui ont

50



Revue bibliographique

mis au point une méthode d’isolation mécanique des cires ¢épicuticulaires sans

contaminationavec des composés des cires intracuticulaires.

C’est la méthode cryo-adhésive, qui consiste a déposer des gouttelettes de lipides
polaires a trés basses températures qui adheérent aux cristaux de cire et qui permettent ainsi de
les prélever et de les transférer sur un autre support, et de les étudier isolément. Cette méthode
se rapproche d’une autre technique qui utilise des solutions de gomme arabique (Jetter et

Schaffer, 2001).

Pour affiner la compréhension des relations entre les cires épicuticulaires et le

comportement de I’insecte, il est nécessaire de respecter les coincidences spatio-temporelles

entre 1’insecte et I’analyse chimique de la surface. En effet, celle- ci varie avec les conditions
environnementales abiotiques et biotiques, avec I’espéce végétale, 1’organe de la plante, le site
sur I’organe, 1’age, 1’état physiologique de la plante ou de I’organe (Schiitt et Schuck, 1973 ;
Giese, 1975 ; Shepherd et al., 1995 ; Faini et al., 1999). Des réactions spontanées des
composés des cires €picuticulaires sont possibles avec des polluants de 1’air. Toutefois, elles
sont exceptionnelles et ne semblent s’exercer qu’a des doses extrémement élevées non
observées dans 1’environnement. Au cours du développement et de la maturation de la feuille
de laurier, la composition des cires épicuticulaires évolue continuellement. Au début du
développement, les acétates d’alkyle dominent, les alcools primaires atteignent leur maximum
entre 14 et 28 jours, et les alcanes, groupe le plus important, atteignent leur maximum apres
60 jours (Jeffree, 2006). Les faces foliaires n’ont pas forcément les mémes effets sur I’insecte
et il est préférable de les séparer dans leur analyse chimique. Il est possible de séparer les
faces en faisant couler le solvant sur chaque face séparément avec un volume fixé au préalable
ramen¢ a la surface et au temps de contact (Holloway et al., 1977 ; Premachandra et al.,

1993 ; Eigenbrode et al., 1998).

Ces multiples sources de variations de la composition chimique des cires
épicuticulaires s’opposent a la composition trés stable des cires intraauriculaires, qui
gouvernent le passage des métabolites qui circulent dans I’apoplaste et traversent la cuticule

vers la surface.
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5.3.3 - Autres molécules non constitutives

D’autres molécules non constitutives des cires peuvent étre libérées lors des
extractions de composés de surface. Elles sont a I’origine emprisonnées dans les cires parce
qu’elles les traversent. C’est le cas des métabolites primaires et secondaires (Derridj, 1996 ;
Hopkins et al., 1997 ; Griffiths et al., 2001 ; Mewis ef al.,, 2002 ; Vrieling et Derridj,
2003).

Certaines molécules extraites a la surface des plantes semblent étre plutot des
artefacts dus aux méthodes d’extractions. C’est le cas des phytostérols : [-sitostérol,
stigmastérol (Holloway, 1971), dont de fortes quantités sont trouvées dans les membranes
plasmiques (Borner ef al., 2005), et d’alcaloides et d’acides gras libres en C16 et C18 qui
sont trés abondants dans les tissus. Leur accumulation dans les cires épicuticulaires est a

confirmer par des investigations in situ.

Des composés liés au métabolisme des microorganismes €piphytes (anabolisme et
catabolisme) peuvent étre présents dans les extraits des cires. L’activité de la microflore
épiphyte a laquelle s’ajoute celles d’autres organismes ainsi que la présence de pollens,
miellats, déjections, mues, poussieres diverses participent a cette composition (Georgiou et

al., 1992 ; Knoll et Schreiber, 1998 ; Andrews et Harris, 2000).

5.3.4 - Les métabolites de surface

Peu d’études portent sur les métabolites a la surface des plantes, par ignorance de
leur présence et a fortiori des mécanismes de leur passage au travers de la cuticule. Or, aux
métabolites dits secondaires et primaires a été attribuée la spécificité de la sélection de
I’espéce végétale ou du genre par I’insecte (Kennedy et Booth, 1951; Fraenkel, 1959 ;
Dethier, 1982 ; Harborne et Baxter, 1993). C’est donc 1’ensemble des effets de ces deux
groupes de métabolites qu’il est dorénavant convenu d’étudier pour comprendre la sélection
de la plante par I’insecte et en particulier au contact de sa surface. Les travaux de Tukey Jr.
(1970) ont montré la généralité du lessivage par 1’eau sous forme de brouillards, rosée et pluie
des métabolites primaires et ions K+, Ca2+ ou Mg2+ provenant de I’intérieur des plantes, en
particulier lorsqu’elles sont matures et sénescentes. La perméabilité cuticulaire a I’eau et aux

solutés est due a deux voies de passage intracuticulaire : par diffusion au travers d’un
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réticulum de microfibrilles polysaccharidiques (par exemple au travers de la matrice de
polymeéres par la voie lipophile [Wattendorff et Holloway, 1984 ; Jeffree, 1996 ; Schreiber
et al., 2001 ; Schonherr et Schreiber, 2004 ; Schlegel et al., 2005]) ; ou par des pores

hydrophiles comme suggéré pour les composés organiques par Baur (1999).

Il semble toutefois d’une maniére assez générale que des passages se fassent par des
microfibrilles situées au niveau des cellules de gardes, a la base des trichomes et dans les
parties anticlinales des cellules de I’épiderme. Les hexoses4 ont pu étre 4. Les hexoses sont
des oses (monosaccharides) qui comportent 6 atomes de carbone, ayant tous la méme formule
brute Co6H1206. Ainsi visualisés apreés marquages spécifiques moléculaires, au microscope
¢lectronique associé a la microanalyse par rayonnement X. Les métabolites primaires issus de
la photosynthese, les sucres, les vingt acides aminés libres, acides organiques, phénoliques et
les métabolites secondaires tels que les alcaloides pyrrolizidiniques et les glucosinolates sont
présents a la surface des feuilles. Par pulvérisation foliaire d’eau ultra pure de quelques
secondes a une pression de 17 litres par minute, il est possible de récupérer de tres faibles
quantités (quelques ng par cm2) de métabolites primaires (Fiala ef al., 1993 ; Derridj, 1996 ;
Derridj et al., 1996a ; Derridj e al., 1996b ; Soldaat et al., 1996 ; Vrieling et Derridj,
2003). De nouvelles investigations remettent en question la présence de métabolites
secondaires a la surface des plantes. Les extractions de glucosinolates par des solvants
organiques (dichlorométhane et méthanol) sont des techniques qui semblent extraire ces
substances non pas des couches superficielles de la cuticule mais de couches plus profondes

atteintes directement ou par I’intermédiaire des stomates (Stadler, 2002).

Sur cuticule isolée sans stomates, il a ét¢ montré que la diffusion de sucres solubles
tels que le saccharose, le fructose et le glucose est sélective et varie avec 1’espece végétale
(Stammitti et al., 1995). Les proportions des acides aminés libres a la surface de Senecio sp.
(Asteraceae) permettent de discriminer les genres entre eux, ainsi que les especes végétales
(Derridj et al., 1996a ; Soldaat ef al., 1996). Par conséquent, bien que présents dans tous les
végétaux qui photosynthétisent, les métabolites primaires, grace aux propriétés de
perméabilité de la cuticule, peuvent donner a 1’insecte par leurs proportions a la surface de la
plante des informations trés spécifiques et stables. Les sucres alcools et les sucres solubles
participent, par exemple, aux mécanismes de reconnaissance et d’acceptation de la plante par
bon nombre d’insectes pour pondre (Derridj et al., 1989 ; Fiala et al., 1993 ; Lombarkia et
Derridj, 2002, 2008 ; Maher ef al., 2006 ; Stidler, 2002). Les quantités sont quant a elles
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plus variables et donnent plutdét des informations sur la physiologie de la plante et son
adaptation a I’environnement. Elles sont liées aux passages par les voies lipidiques.
L’extraction des cires intracuticulaires augmente les flux de passage sans changer la
sélectivité des vitesses de passage (Stammitti ef al., 1996). Les facteurs abiotiques jouent sur
les flux de solutés qui traversent la cuticule. Il a ét¢ montré qu’une augmentation de
I’humidité de I’air de 2 % a 100 % multiplie le flux d’eau d’un facteur compris entre 2 et 3

(Schonherr et Merida, 1981 ; Schreiber et al., 2001).

5.3.5 - Typologie de I’'information chimique utilisée dans la ponte

5.3.5.1 - Constance et variation des informations chimiques

Alors que la plupart des informations physiques données par la plante (forme,
couleur, architecture, texture...) sont relativement constantes pour un stade de développement
donné, les informations chimiques sont beaucoup plus variables. En particulier pour les
substances sémiochimiques issues du métabolisme secondaire, de nombreux travaux relatent
une modification des ardomes végétaux, ainsi que des molécules sapides, en fonction de
I’heure de la journée, de la saison, du stade de développement de la plante, de son état
d’alimentation hydrique, de 1’exposition de ses organes au soleil, de son age, de la qualité du
sol (Jolivet, 1998). Les attaques larvaires de certains Lépidopteres peuvent aussi modifier
I’émission de composés volatils des plantes hotes. Moraes et al. (2001) ont montré que
I’alimentation des chenilles d’Heliothis virescens (Lepidoptera, Noctuidae) induisait
I’émission par le tabac de signaux chimiques dissuadant la ponte uniquement pendant la nuit
lorsque la femelle pond, alors que pendant la journée un autre cocktail chimique est émis pour

attirer des parasitoides qui s’attaquent aux chenilles (Ryan, 2001).

D’une maniére générale, si I’information des plantes varie, sa pertinence pour
I’insecte ne peut étre maintenue que si celui-ci posséde un systéme nerveux de détection et
d’intégration centrale suffisamment flexible. Les comportements engendrés doivent, pour

garder leur efficacité, permettre de répondre a ces variations.
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5.3.5.2 - Marquage kairomonal ou phéromonal

Outre la perception de la qualité chimique de la surface du végétal, le systéme
gustatif de certains insectes détecte la présence de molécules de marquage du site de ponte,
molécules déposées par de possibles compétiteurs. Ce marquage chimique participe a
I’évaluation sensorielle du site de ponte lorsque les femelles qui pondent sont capables de le
percevoir. Ces phéromones épidéictiques (qui assurent la dispersion interindividuelle) ont été
mises en évidence chez différents insectes. Il peut s’agir d’un marquage actif par la femelle
lors du dépdt de ses ceufs, ou d’un marquage passif du a la nature chimique de la présence

d’ceufs ou de larves.

Les femelles de mouches de fruits (par exemple Ragholetis pomonella et cerasi
[Diptera, Tephritidae]) déposent une quantité de phéromone de ponte autour de 1’orifice dans
lequel elles ont pondu. On retrouve chez Callosobruchus maculatus (Coleoptera,
Chrysomelidae) un marquage chimique du site de ponte, dont I’intensité est corrélée a la
ponte déposée par la femelle sur les graines. Chez plusieurs Lépidopteres Pyralidés du genre
Ostrinia, ainsi que chez des Tortricidés, la femelle percoit sur la plante la présence d’ceufs ou
de chenilles et détourne sa ponte en conséquence (Thiéry et Gabel, 1993). En réaction au
dépot des ceufs de Pieris brassicae (Lepidoptera, Pieridae), la plante peut aussi émettre des

substances attractives d’insectes parasitoides (Hilker ez al., 2002 ; Fatouros et al., 2012).

5.3.5.3 - Architecture, structure et fonctionnement des organes impliqués dans

la ponte

On peut comprendre la diversit¢ des modes de sélection de la plante hdte par
I’insecte par la diversité des signaux émis par la surface de la plante et leurs mécanismes de
perception et d’intégration sensorielle chez 1’insecte. Selon 1’espéce, le stade de
développement et le genre, I’insecte détecte un ensemble de métabolites dont la qualité et le
nombre varient (Bernays et Simpson, 1982). Les techniques de mesures de détection
sensorielle par les sensilles gustatives des insectes ne permettent pas de tester aisément les

substances non hydrosolubles.

Cependant, une légere modification du montage exposé dans 1’encadré 23-4 permet

de tester de telles substances. Hiroi et al. (2008) ont inséré le fil d’argent relié a un
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amplificateur non pas dans le capillaire contenant la substance a tester mais directement
planté a la base de la sensille gustative, le capillaire rempli d’une substance non hydrosoluble
étant la source de la stimulation. En revanche, les réponses a des substances hydrosolubles ne

posent pas de problémes et ont été largement démontrées (Bernays et Chapman, 1994).

Les cellules nerveuses (3 a 5) situées a la base des sensilles gustatives qui permettent
la détection de I’eau et des sucres sont présentes chez tous les insectes. L’évolution au cours
du temps a gardé ces caractéres sur des organes qui ne sont pas utilisés lors de la prise de
nourriture mais lors de la prise de contact avec la plante et au moment de la ponte. Chez les
Lépidopteres, les sucres et les acides aminés sont détectés par des cellules séparées alors que,
chez les Dipteres, ce sont les memescellules qui détectent les deux groupes de métabolites.
L’insecte posséde aussi des cellules spécialisées pour détecter les métabolites secondaires

(Stédler, 2002 ; Green et al., 2003).

Le systtme nerveux périphérique est composé par [’ensemble des cellules
sensorielles localisées a la périphérie du corps juste sous la cuticule. Selon leur morphologie
et leur localisation, ces cellules sensorielles envoient des afférences soit vers le cerveau, soit
vers les ganglions. Ces neurorécepteurs, abrités dans des expansions cuticulaires, permettent
la détection des stimuli de D’environnement. On trouve les chimiorécepteurs, les

mécanorécepteurs et les photorécepteurs.

Alors que ces derniers sont concentrés sur la téte (yeux et ocelles), les deux premiers

sont isolés ou groupés en petit nombre sur les différentes parties du corps.

Les organes sensoriels chez les insectes sont les sensilles. Elles sont caractéristiques
des arthropodes. Elles correspondent a des modifications de la cuticule abritant les cellules
nerveuses et permettant a celles-ci de détecter un stimulus spécifique (odeur, molécule sapide,

stimulus visuel ou du toucher, sons, température ou humidité).

Bien que présentes sur tout le corps, elles sont plus abondantes sur certains organes

de I’insecte comme les antennes, les pattes, 1’ovipositeur ou les pieces buccales.
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5.3.5.4 - Seuils de détection et seuils comportementaux

D’une maniere générale, le systéme gustatif périphérique est moins performant en
termes de discrimination qualitative, mais aussi moins sensible que le systéme olfactif. Les
seuils de détection des chimiorécepteurs de contact impliqués dans la ponte varient suivant le
type de molécules qu’ils détectent. On pense que les molécules dissuasives sont détectées et

percues a des concentrations beaucoup plus faibles que les molécules stimulantes.

D’apres Stadler (1986) et Derridj er al. (1989), la concentration des substances
actives a la surface des plantes serait tres faible et leur distribution ne serait pas uniforme. Les
substances hydrosolubles comme les sucres solubles sont concentrées dans les zones
anticlinales a la jonction des cellules de 1’épiderme au bas des trichomes et autour des
stomates. Cela expliquerait pourquoi le seuil de sensibilité des chimiorécepteurs des insectes
est souvent si bas et pourquoi les femelles « inspectent » soigneusement la surface des plantes
avant de pondre (Stadler, 1986). A titre d’exemple, des stimulants de ponte identifiés pour la
mouche Delia radicum (Diptera, Anthomyiidae) (CIF pour « Cabbage Identification Factor
») peuvent etre détectés a partir de 10-11 M (Roessingh ez al., 1997 ; Hurter et al., 1999) et a
partir de 10-4 M pour le papillon Pieris rapae (Lepidoptera, Pieridae) (Stidler ez al., 1995).

5.3.5.5 - Centralisation des informations et régulation

Peu de choses sont connues sur I’intégration des informations gustatives (Rogers et
Newland, 2003). La régulation des perceptions gustatives est un systéme complexe, qui peut
interagir au niveau des récepteurs, des ganglions thoraciques et sous-oesophagiens, de la
qualité interne chimique due a 1’alimentation, du stade de développement de I’insecte, de son
¢tat physiologique, et de [D’influence de facteurs de 1’environnement. Séquences

comportementales aboutissant a la ponte

Le choix du site de ponte par la femelle gravide résulte d’actes comportementaux
séquentiels stéréotypés pour chaque espéce répondant a une succession de signaux spécifiques
de la plante hote qui la guident vers le site de ponte (Miller et Strickler, 1984 ;

Schoonhoven et al., 1998). L’¢échec d’une des séquences interrompt 1’acte de ponte.
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Ce processus séquentiel est divisé en trois phases comportementales consécutives :
(1) la recherche de la plante hote a distance menant 1’insecte a se rapprocher et a atterrir sur la
plante; (2) la phase d’évaluation par contact de la plante au bout de laquelle I’insecte accepte

ou refuse le support d’atterrissage ; (3) le dépot des ceufs.

A la surface de la plante, I’insecte entre dans une phase d’évaluation des stimuli
physiques et chimiques par des contacts répétés de ses pattes, antennes, ovipositeur et pieces
buccales avec la surface de la plante. Ces contacts influencent 1’acceptation du site pour
commencer la ponte, puis intervient la stimulation du dépot des ceufs en plus ou moins grand

nombre (Lombarkia et Derridj, 2002).

Bien que des stimuli olfactifs et visuels puissent encore jouer un rdéle durant cette
phase, ce sont la mécanoréception (perception tactile) et surtout la chimioréception par
contact qui sont les modalités sensorielles dominantes (Ramaswamy, 1988 ; Renwick et

Chew, 1994). Chez certaines especes qui pondent dans les tissus de la plante

Une étape d’évaluation supplémentaire est nécessaire durant laquelle I’insecte va tester
un échantillon des tissus internes (composition chimique, dureté...) en provoquant des

scarifications a la surface végétale (Schoonhoven et al., 1998).

Quand la plante ou le site ne sont pas acceptés, la femelle repart d’une étape
comportementale antérieure. Un tel retour peut aussi se faire au cours d’une séquence
comportementale si ’information et les conditions ne sont plus suffisantes pour stimuler la

progression normale (Miller et Strickler, 1984).

»> Le cas des insectes piqueurs-suceurs

Chez les insectes piqueurs-suceurs comme les pucerons, cochenilles, aleurodes et
cicadelles, le choix et la reconnaissance de la plante hote passent également par une
perception olfactive et gustative au travers de sensilles disséminées sur les antennes et le

labium (Backus, 1988 ; Walker et Gordh, 1989 ; Calatayud et Le Ru, 2006).

Ces insectes sont capables de « sentir » a courte distance la présence de la plante hote

puis de « gouter » la surface de celle-ci avant la pénétration des pieces buccales (ou stylets)
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dans les tissus de la plante. Ensuite, [’organe gustatif épipharyngien et hypopharyngien, tres
développé chez ces insectes, leur permet de diriger les stylets dans le végétal. Le suivi des
stylets dans la plante a largement été réalisé chez les phloémophages (pucerons, cochenilles,

aleurodes...) comparativement aux xylémophages comme les cicadelles.

Ce suivi a ¢été rendu possible par la mise au point d’une technique permettant
d’enregistrer électriquement le trajet des pieces buccales de I’insecte dans les tissus de la
plante. Cette technique, ¢élaborée initialement par McLean et Kinsey en 1964 puis modifi¢e
par Tjallingii en 1978, consiste a connecter un insecte dans un circuit €lectrique qui se «
boucle » lorsque I’insecte ins€re ses pieces buccales dans le végétal. L’exemple
d’enregistrement obtenu chez la cochenille du manioc donne un apergu des signaux

¢lectriques obtenus et de I’interprétation que 1’on peut en faire (Fig.n°17).

5

1 Volt

4 heures

0.5 Volt

Figure 17 : les signaux ¢électriques caractéristiques engendrés par la cochenille du
manioc, Phenacoccus manihoti et P. herreni (Sternorrhyncha, Pseudococcidae)
(d’apres Calatayud et Le Ru, 2006).

Cet enregistrement sur 4 heures montre en début de chaque piqure (noté « piqure » sur
I’enregistrement) les grandes ondes de salivation A et B (np = non-pénétration, c’est-a-dire
stylets en dehors du végétal), puis pendant les trajets intercellulaires des stylets (¢) des chutes

de potentiels (pd = pour « potentiel drop » dues a la traversée par les stylets d’une membrane
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plasmique) pendant lesquelles des prélévements du contenu cellulaire de différentes cellules
du mésophile sont enregistrées. Avant I’atteinte du phloéme, I’insecte peut prélever de la séve
xylémienne (Xyl) (pas de chute de potentiel enregistrée car lors de la traversée du xyléme par
les stylets, il n’y a pas de membrane plasmique). Son objectif est de s’alimenter
principalement de séve phloémienne (P1). Au final, une chute de potentiel est enregistrée (car
traversée d’une membrane plasmique) et il s’ensuit une activité de pompe ou d’alimentation

continue de seve (E1 et E2).

Ainsi, il a pu étre clairement mis en €vidence que le choix de la plante hote passe
également par la prise de nourriture chez ces insectes. Sur une plante non hote, la durée de
piqure est réduite, le temps d’acces au phloéme est rallongé et la durée de piqure dans le
phloéme est courte. On peut donc penser que, pendant ces phases, 1’insecte a pu « gouter »
différents contenus cellulaires (cellules du mésophile et cellules du phloéme) pour décider de

s’installer ou pas sur la plante pour s’alimenter et se reproduire.

Pistes de recherches et d’applications : cette partie décrit comment, avec des outils
neurophysiologiques et les étapes comportementales engendrées, 1’insecte sélectionne avec
précision son hote, son site de ponte sur I’hote et décide de se nourrir de la plante. La plante a
un intérét évolutif a limiter et & préserver son intégrité, et a fournir des signaux a la frontiére
ultime de défense avec I’extérieur pour limiter les agressions. L’insecte s’adapte a 1’émission
de ces signaux qui lui indiquent s’il y a lieu de continuer des investigations plus couteuses en
énergie et qui lui évitent d’ingérer des molécules toxiques. La dépense d’énergie fournie par
I’insecte pour trouver son hote et le continuum entre les différents stimuli émis par la plante,
qui agissent a distance, au contact puis a ’intérieur de la plante, participent a 1’adaptation de
I’insecte a son milieu. Relier les signaux chimiques percus a la surface des plantes a des
besoins physiologiques et nutritionnels de 1’insecte pose moins de questions lorsque 1’on sait
que les métabolites indispensables a I’insecte peuvent étre pergus des le contact avec la plante.

Les métabolites secondaires sembleraient quant a eux avoir un réle plus important dans

I’épiderme ou le mésophile.

La compréhension de la perméabilité cuticulaire ouvre de nouvelles voies de recherche
des mécanismes de sélection de la plante hote par I’insecte. La plupart des molécules qui
agissent sur les récepteurs gustatifs sont naturellement trés peu lipophiles et leur

comportement dans la couche cireuse que représente la cuticule végétale va donc étre capitale.
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On connait aussi trés mal la structuration spatiale des concentrations en molécules stimulantes
ou dissuasives a la surface de la plante. Nos connaissances doivent aussi étre développées sur

la contribution des micro-organismes qui se développent a la surface du végétal.

Les ¢études de I'influence de la surface des plantes sur la sélection de I’insecte se sont
concentrées sur les plantes cultivées (deux tiers des exemples) et les insectes étudiés sont pour
un tiers des Lépidopteres (Miiller, 2006). Nos connaissances sont donc encore trop limitées
dans ce domaine pour que 1’on puisse généraliser les observations a tous les insectes. De
nombreuses applications agronomiques peuvent découler de ces études. Il est en effet possible
d’intégrer les caracteres qui limitent la ponte dans la sélection variétale. En appliquant sur la
plante des molécules dissuadant directement I’insecte de pondre, ou en entrainant des
modifications des signaux de la surface des plantes par une action sur la plante, on peut
induire des résistances de type antixénoses. Ces connaissances nouvelles peuvent aussi
permettre d’évaluer les risques de changements d’hotes dans le cas d’introduction de

nouvelles cultures ou de nouveaux ravageurs.

5.4 — Relation Nutritionnelle

5.4.1 - Choix de la plante et prise de nourriture

Précédemment, nous avons examiné la ponte, les stimuli y conduisant et les organes
sensoriels impliqués dans le choix des femelles. Nous allons passer en revue la prise de
nourriture dans une perspective similaire. La ponte et la prise de nourriture représentent deux
comportements absolument essentiels aux relations plantes - insectes. Ils sont cependant tres

différents sur le plan des mécanismes et surtout de leur plasticité.

Les femelles qui pondent sur une plante n’ont pratiquement aucune interaction
physiologique directe avec elle. Par exemple, chez les Lépidopteres, 1’adulte est pratiquement
une espece completement différente de la larve, que ce soit sur le plan de I’anatomie ou du

régime alimentaire.

Dans la plupart des cas, les femelles ne consomment pas les tissus de la plante et le
résultat de la ponte n’a pas de conséquences physiologiques directes sur les individus. Les

erreurs qu’elles pourront commettre dans leur choix n’ont aucun impact sur leur survie mais
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elles en auront sur la descendance. En ce sens, les stimuli utilisés par les femelles pour
effectuer leur choix de ponte sont modelés par I’évolution, a une échelle de temps qui dépasse
celle de la durée de vie d’un individu. Au contraire, la prise de nourriture a un impact direct
sur la vie du consommateur et les erreurs effectuées se paient immédiatement en termes de
qualité¢ nutritionnelle et de développement, de durée de vie, de sensibilité¢ aux prédateurs,
parasites ou agents pathogenes, ou encore de succes reproductif. Les stimuli qui guident la
prise de nourriture sont ainsi non seulement modelés par 1’évolution (comme le choix des
sites de ponte) mais aussi par 1’expérience immédiate.

A bien des égards, la prise de nourriture est sous la dépendance d’un plus grand

nombre de facteurs et son déterminisme est moins rigide que celui de la ponte.

Les Diaspididae s’établissent surtout sur les arbres et les arbustes mais aussi sur
diverses plantes vivaces. Ils peuvent s’alimenter sur différentes parties de leur plante-hote,
c’est-a-dire le tronc, la tige, les feuilles, les fruits et plus rarement, sur les racines. Pour se

nourrir, la cochenille injecte de la salive pour prédigérer par le bec (rostre).

Le systéeme digestif des Diaspididae est unique chez les cochenilles. Il n’y a pas de lien
direct entre 1’estomac et I’intestin. Les fluides transitent plutot via les deux larges tubes de
Malpighi. De plus, contrairement a ce qu’on observe chez plusieurs familles phytophage
d’Hémiptere, le systeme digestif ne comporte pas de chambre filtrante. L’anus ne produit pas
de miellat mais une sorte de ciment qui maintient ensemble et durcit les filaments produits par
des glandes du pygidium. La cochenille doit pourtant absorber une grande quantité de seve de
la plante-hote pour s’alimenter. Il est possible que I’insecte dispose de ses déchets en les

retournant a [’hote.

Durant leur vie, les cochenilles ne s’alimentent pas de facon continue. Par exemple,
durant le premier stade ou I’insecte est mobile et cherche 1’endroit idéal ou s’établir, il ne se
nourrit pas et on suppose qu’il ne « golte » pas les sites explorés. Dés le troisiéme stade et
jusqu’a leur mort, les males ne s’alimentent pas. Des expériences effectuées sur A. aurantii
ont démontré que le premier stade dure environ 11 jours a une température de 28°C et que la
cochenille ne s’alimente pas durant la mue qui dure huit jours. L’insecte perd alors pres de la

moitié¢ de son poids.
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La localisation visuelle de 1’hote permet aux insectes de retrouver les plantes
intéressantes, mais seulement sur de courtes distances. Pour localiser un hote sur de trés
longues distances, la perception de substance chimique est nécessaire. N plus de contenir les
nutriments fondamentaux la nourriture des insectes doit contenir des stimuli chimique pour
assurer le succés de I’alimentation. Ces stimuli chimiques sont des composés secondaires
(Barbehen et al., 1999) sans valeur nutritionnelle, mais spécifiques de telle espece, tel genre
ou telle famille botanique, qui leur conférent généralement odeur, saveur, toxicité ou

protection diverses.

» Définition des sémiochimiques

Il est utile de définir les termes employés pour caractériser les substances chimiques
émises par la plante ou les insectes afin de distinguer les roles respectifs de ces composés
secondaires. Le terme « sémiochimique » caractérise de maniére générale les substances
chimiques, médiateurs des interactions entre organismes (Law et Regnier, 1971). Ces
stimuli sont groupés en deux catégories distinctes : les phéromones et les substances
allélochimiques selon que les interactions sont respectivement intra- ou interspécifiques
(Fig.18). Les substances allélochimiques (Whittaker, 1970) sont classées en plusieurs
catégories : les allomones, les kairomones, les synomones. Les allomones sont des
substances produites ou acquises par un organisme et qui induisent chez 1’espece réceptrice
une réponse comportementale ou physiologique favorable a I’organisme émetteur et non a

I’individu récepteur (Brown, 1968).

Substances sémiochimiques
(Médiateurs chimiques)

Interactions intraspécifiques Interactions interspécifiques
Phéromones Substauces allelochumques

Organisme émetteur

benéficiaire Or ‘ganisme récepteur
Allomones Bénéfice réciproque benéficiaire
Kairomones

des deux organismes
Svnomones

Figure 18 : Schéma représentant les différentes catégories de médiateurs chimiques
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5.5 - Importance de I’alimentation pour les insectes

La nutrition fournit a un organisme les composés chimiques nécessaires pour sa
croissance, son développement, sa reproduction, sa défense, ses déplacements et sa survie
(Slansky et Rodriguez 1987). En général, les insectes ont besoin a peu preés des mémes
composés nutritionnels de base que les autres animaux (Dadd 1985). La plupart de ces
composés proviennent de la nourriture mais certains peuvent étre synthétisés par I’insecte

(Dadd 1977).

Le temps de développement, la mortalité et le poids des larves sont les indices de
performance les plus importants et les plus étudiés dans le cadre des études reliées a la
dynamique des populations d’insectes. Le temps de développement affecte directement la
durée d’exposition de I’insecte aux ennemis naturels. Plus la durée est longue, plus I’insecte
sera expos¢ aux attaques des ennemis naturels ce qui diminuera ainsi les niveaux de
population de I'insecte (Weseloh et Andreadis 1982). La mortalité¢ causée par 1’application
des méthodes de controle ou par I’ingestion des composés de défense produits par la plante
hote sera déterminante sur le nombre d’individus qui formera la génération suivante
(‘Fitness’). Le poids des larves et des chrysalides est positivement corrélé avec le nombre

d’ceufs produits (Carisey et Bauce 1997; Carisey et Bauce 2002).

5.5.1 — Eléments nutritifs

Plusieurs auteurs (McNeill et Southwood 1978 ; Mattson 1980 ; Brewer et al. 1985 ;
Bidon 1993) signalent que 1’azote et les sucres solubles sont deux groupes de composés

nutritifs qui jouent un réle primordial dans la croissance et le développement des insectes

phytophages.

I1 existe une forte relation entre les performances de I’insecte et le taux d’azote. Mais si
la nourriture ne contient pas ou contient en faible quantité I'un des dix acides aminés
essentiels (I’arginine, I’histidine, 1’isoleucine, la leucine, la lysine, la méthionine, la
phénylalanine, la thréonine, le tryptophane, la valine) (Durzan et Lopushanski 1968), le
développement larvaire est affecté¢ quel que soit le taux d’azote total (Brodbeck et Strong

1987). Pour les travaux de laboratoire, les recettes de préparation de la nourriture artificielle
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comblent, en régle générale, les besoins en acides aminés de chaque espeéce d’insecte leur

permettant une croissance optimale.

Le sucre est la principale source d’énergie pour les insectes. Par contre, certaines
especes sont capables de remplacer enticrement les lucides par les lipides ou les protéines

(Dadd 1985).

Les acides gras, les phospholipides et les stérols sont des ¢léments de la membrane
cellulaire et peuvent avoir des fonctions spécifiques. Les insectes ne sont pas capables de
synthétiser la plupart des acides gras et les phospholipides qui ne sont pas des composés
nutritifs essentiels. Mais plusieurs insectes ont besoin d’une source d’acides gras

polyinsaturés et de stérols indispensables a leur croissance (Dadd 1985).

Les minéraux comme le potassium, le phosphore et le magnésium constituent des
nutriments essentiels aux réactions biochimiques et aux fonctions physiologiques de 1’insecte
(Dadd 1985 ; Mattson et Scriber 1987). Contrairement aux oiseaux et aux mammiferes, les
insectes n’ont besoin de calcium et de sodium qu’a I’état de trace. Des microéléments, tels
que le fer, le zinc, le manganese et le cuivre sont également indispensables car ils agissent

comme catalyseurs de réactions enzymatiques (Mattson et Scriber 1987).

Les vitamines du groupe B (thiamine (B1), riboflavine, acide nicotinique, pyridoxine
(Be), acide pantothénique, acide folique, biotine) sont des substances organiques qui ne sont
pas reliées I’une a ’autre et doivent €tre présentes dans la nourriture car elles ne sont pas
synthétisables (Chapman 1998). Ces vitamines semblent étre essentielles aux fonctions
physiologiques des insectes (Dadd 1985) et agissent comme coenzymes des réactions
métaboliques et proviennent soit de la nourriture, soit des symbiotes. Tous les insectes
phytophages ont besoin de 1’acide ascorbique (vitamine C). Les autres types d’insectes et
méme certains herbivores sont capables de synthétiser cette vitamine (Reinecke 1985). La
vitamine A, ou son précurseur le B-caroténe, est indispensable a peu preés pour tous les
insectes pour avoir une vision normale (Reinecke 1985). Les vitamines E, K et D n’ont pas

¢été jusqu’a présent reconnues essentielles chez les insectes (Reinecke 1985).
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L’eau peut limiter la croissance des insectes (Scriber 1977 ; Mattson et Scriber 1987).
Par exemple, Scriber (1977) montre que des larves de Hyalophora cecropia L. (Lepidoptera :
Saturnidae), nourries de feuillage de Prunus serotina Ehrh. a faible teneur en eau (49.12%)
ont des taux de croissance et de conversion en biomasse larvaire plus bas que celles nourries
de feuillage a forte teneur en eau (69.97%) lorsque les insectes de ces deux traitements

consomment une quantité identique de feuillage.

5.5.2 - Balance nutritionnelle

Bien qu’une croissance faible puisse €tre réalisée avec une nourriture contenant des taux
de composés nutritifs largement différents, une croissance optimale nécessite une balance
convenable entre ces composés. Deux raisons expliquent cet état de fait : premiérement, un
déséquilibre entre les composés nutritifs peut forcer 1’insecte a consommer la nourriture d’une
facon excessive afin d’obtenir une substance particuliére, deuxiémement, la conversion d’une

substance peut étre coliteuse métaboliquement pour I’insecte (Chapman 1998).

Les besoins nutritionnels d’un insecte changent avec le temps selon les besoins pour la
croissance, la reproduction, la diapause et la migration. En général, le besoin en azote des
jeunes stades larvaires est plus ¢élevé que celui des larves plus agées. Stockhoff (1993) a
démontré que la spongieuse (Lymantria dispar (Lepidoptera : Lymantriidae)) modifiait son

choix alimentaire en faveur des lipides vers la fin de sa période larvaire.

Un insecte confronté a un déséquilibre nutritionnel peut essayer de compenser de trois
facons différentes : soit en augmentant son ingestion, soit en changeant la source de nourriture
(changement d’hote, de partie de la plante) ou encore en ajustant son efficacité de conversion

de sa nourriture (Simpson et Simpson 1990).

L’étude de la relation entre 1’insecte et son hote a 1’aide des parameétres biologiques
généraux (le temps de développement, le poids, la survie) est parfois insuffisante pour
comprendre le phénomeéne. On n’observe que les résultats d’un processus, en fonction de la
nature de I’intrant : la nourriture. Pour comprendre le sens de ces résultats, il faut connaitre ce
qui se passe durant le processus d’alimentation de 1’insecte et cela au cours des différents

stades de son développement.
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Les indices nutritionnels élaborés par Waldbauer (1968) et Montgomery (1983)
permettent de comprendre de quelle fagon les nutriments sont utilisés par I’insecte et
permettent aussi de détecter quelle phase du processus alimentaire est affectée lorsque
I’insecte est confronté a un probléme alimentaire. Les indices nutritionnels permettent donc de
mieux comprendre les phénomenes impliqués entre I’intrant, la nourriture, et 1’extrant, les

performances de I’insecte (le temps de développement, le poids, la survie).

5.6 - Eléments chimiques présents dans la plante

La composition chimique de la plante varie selon 1’espece, la variété, le stade de

croissance, le climat et le sol.

L’analyse chimique de la plante ou de ses organes est révélatrice de la qualité de la

nutrition.

La comparaison des analyses d’organes a des tables de référence permet de
diagnostiquer les carences ou les exces en ¢éléments minéraux de la culture. Les végétaux
peuvent contenir jusqu’a 97 % d’eau. La matiere seéche contient trois types d’¢léments : les
principaux constituants (carbone, hydrogéne, oxygene), les macro-¢léments et les
oligoéléments (ou micro-éléments). Certains métaux, comme le cuivre (Cu), sont a la fois des
oligo-¢éléments parce qu’ils sont nécessaires a la plante en treés petite quantité et des €léments
traces métalliques (ETM). Les ETM, susceptibles de se retrouver dans la plante, peuvent

devenir toxiques pour celle-ci lorsqu’ils sont en trop forte concentration dans le sol.

Tableau n°7 : Les principaux éléments chimiques présents dans les plantes.

Type d’élément Origine Répartition dans la plante
Eau Solution du sol 90297 %
Eau atmosphérique (rosée...) du poids frais de la plante
Principaux constituants : Atmosphére (transformation du Composent la maj eure partie de la matiére
carbone (C) bonique) séche.
hydrogéne (H) gaz calrg onque Entrent dans la constitution de tous les tissus de
oxygene (O) au la plante.
Eléments servant a fabriquer les constituants
Macro-¢éléments (teneur actifs de la plante
individuelle > 0,1 % de Sol — Azote (N, 1 a 3 % MS*), essenticllement
la maticre séche de la + dans les protéines.
plante) Solution du sol — Soufre (S, 0,1 a 05 % MYS)
essentiellement dans les protéines.
— Phosphore (P, 0,2 a 0,6 % MS) dans les
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acides nucléiques.
— Magnésium (Mg, 0,2 a 0,8 % MS) dans la
chlorophylle.
Eléments libres, circulant dans la séve
— Potassium (K, 0,5 a 2 % MS) sous
forme de cation K+, il accompagne les
molécules chargées négativement (acides
organiques, sucres, nitrates).
Eléments entrant dans la composition des
organes de soutien de la plante (tige...)
— Calcium (Ca, 0,6 a 4 % MS).
— Silice (Si02, 0,2 a 3 % MYS).

Oligo-¢léments (teneur Indispensables en trés faibles quantités pour la

individuelle < 0,1 % de Sol formation des enzymes et des vitamines : fer

la matiére séche de la (Fe), manganeése (Mn), zinc (Zn), bore (B),
plante) cuivre (Cu), molybdéne (Mo)...

* MS : matiere seche de la plante.

La plante trouve dans I’air, sous forme de gaz carbonique, le carbone et I’oxygeéne
nécessaires a la photosynthése et a 1’assimilation chlorophyllienne. L’eau prélevée dans le sol,
outre ses réles multiples, fournit hydrogéne et oxygene par le mécanisme de I’assimilation

chlorophyllienne.

Les 15 autres éléments minéraux : N, P, K, Ca, Mg, la plus grande partie de S et les
oligoéléments proviennent du sol ou les racines les absorbent sous formes ioniques, a partir de
solutions trés diluées. L’azote est, pour la plupart des plantes, prélevé dans le sol sous forme
minérale (nitrique ou ammoniacale), mais pour les légumineuses, il est prélevé dans 1’air du

sol par les bactéries des nodosités racinaires.

> Le sol

Les agrumes prospérent bien sur un sol de consistance moyenne ayant une perméabilité
suffisante, selon (Loudyi et Skiredj., 2003), la perméabilité du sol est une qualité physique
primordiale du fait que les agrumes redoutent I’eau stagnante, qui entraine la pourriture des
racines, I’asphyxie et la gomme. Les agrumes se développent sur des sols aussi différents que
des alluvions peu argileuses (Dess), des sols argileux (Hamri), des soles sableux(Rmels) que
des sols noirs tres argileux (Tirs). En régle générale, il faut éviter des sols trés lourds ou tres
limoneux. Dans ces types de sol, les oranges présentent des fruits petits, a épiderme grossier,

moins juteux et moins sucrés qu’en sol sableux. Le pH idéal serait entre 5,5 et 7,7.

68



Revue bibliographique

Les tufs du bassin méditerranéen sont recherchés pour le forgage des citrons d’été :
Leur faible profondeur permet de faire subir le régime sec estival aux racines
superficielles jusqu'a la reprise des irrigations de fin aotit-début septembre qui déclencheront

la floraison. (kasraoui, 2009).

Pour diagnostiquer les besoins des plantes en ¢léments minéraux et fertilisation, deux
voix sont possibles : d’abord I’analyse végétal qui est une pratique déja trés ancienne, en
1862, Weinhold (in Dude, 1978) est le premier a concevoir d’utilisé¢ le végétal pour
diagnostique les besoin des plantes. En 1924 Lagatu et ses collaborateurs Maume et Dulac in
(Dude, 1978), créent la méthode du diagnostic foliaire en travaillant sur la composition
minérale des feuilles de vigne. En Algérie la pratique de diagnostic foliaire est toute récente,
les premiers travaux ont portés sur le contréle de 1’état nutritionnel des verger d’agrumes en
Mitidja (Hamdi Pacha, 1976), khelil et Bentchikou 1978, Halitim et al, 1978 et
Hatatba, 1978 .

Cette technique permet de "demander a la plante" si le sol et la fumure lui ont fourni
suffisamment d’¢lément nutritifs, et si ces différents dont la plante a besoin se trouvent dans
des proportions correctes; la plante nous donnera des informations fiables sur son statut
nutritionnel générale a la date de prélévent des échantillons .c’est ainsi qu’elle indique, le cas
échéant, ces besoin supplémentaires en engrais (F.A.0.,2003) .Pour plusieurs auteurs
(Matrin Prével et al., 1984 ;Forestier,1986 et Gautier ,1987), notent que les paramétres
susceptibles de modifier ou influence la composition minérale des feuilles peuvent étre dus
soit a la feuille, soit a 1’arbre, soit ou techniques culturales et aux conditions du milieu voir
abiotiques et biotique . Cette méthode compléte I’analyse du sol qui indique les potentialités
de fourniture du sol en ¢léments (Gerard et Germain, 1994) et confirme le diagnostic visuel

(Huguet et Coppenet ,1992).

La deuxiéme méthode est I’analyse du sol, qui est le réservoir a partir duquel la

plante pompe tous les ¢léments dont elle a besoin notamment, 1’¢lément minéraux.

Selon Lousser(1987), la bonne qualité d’un sol agrumicole dépend de :
e Sateneur en matiére organique
e Sa teneur en calcaire actif et le PH

e Sa teneur en P205et K20 assimilables
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e Sateneur en chlorures

e Les ¢léments indispensables a la vie des plantes (Skiredj, 2007).

L’analyse des plantes montre qu’elle contiennent, a des proportions différentes, onze
¢léments en grandes quantités (Azote ,Calcium ,Carbonne ,chlore ,hydrogéne, magnésium,
Oxygéne , Phosphore , Potassium ,Sodium ,Soufre ) et 18 élément en quantités réduites
(Aluminium, Arsenic , Bore ,Brome ,Cobalt ,Cuivre ,Etain, Fer, Fluor, lode, Manganese
,Molybdéne , Nickel, plomb ,Silicium, Titane ,Vanadium, Zinc) . Parmi ces 29 ¢léments

seulement 16 sont indispensables, a savoir :

= 3 éléments organiques (C, H, et, O) :

En moyenne, le carbone représente 44% 1’oxygeéne 44%et I’hydrogene 6%, soit au total
94%de la matiére seche d’un végétal, avec une variabilit¢ de 90a95%.Malgré I’importance
quantitative et qualitatif de ces éléments Majeurs organiques, on ne les apporte pas dans une
fumure. Les plantes les incorporent dans leurs tissus végétatifs par 1’intermédiaire des

processus de photosynthese.
= 6 éléments minéraux majeurs (N, Ca, Mg, P, K, et S) :

Il y a une grande variabilité dans les teneurs de ces éléments dans les tissus Foliaire
selon les especes, variétés et conditions du milieu de culture .Il y a dominance surtout de N et
de K .A titre indicatif, les feuilles de la pomme de terre contiennent 2a2, 5%de N ;1a3%de
K ;1,5% a2,5% de Ca ;0,5% de Mg ; 0,2% de p et moins de0,1 % de S.

» 7 éléments minéraux mineurs : (Fe, B, Zn, Cu, Cl et MO).
Les valeurs habituellement relevées dans les analyses de végétaux sont les suivantes :

40-250 PPm (MS).Bore :10 -500ppm Manganése : 15-400ppm. Zinc : 5-200ppm. Cuivre :5-
30ppm. Chlore :5-20ppmet Molybdéne :moins de 1ppm.
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Les 16 ¢léments minéraux sont appelés éléments nécessaire. Les plantes peuvent
contenir d’autres ¢léments (Na, Co ...) qui jouent des roles bénéfique dans leurs croissance et
dans la qualité de leurs produits sont qu’ils soient indispensables ; ont les appelles ¢lément

accessoires.

La plantes puise C sous-forme de CO:2 dans I’air, H et O2 a partir 1'eau de sol et les
autres ¢léments minéraux sous forme d’ions qui se trouve dans la solution de sol. Cette

solution de sol (appelées facteur de capacité).

> Rale physiologique des éléments minéraux essentiels

Les agrumes, comme tous les végétaux autotrophes ont besoins, pour leurs croissances
et leurs développements, de la présence d’éléments nutritifs, 12 éléments minéraux issus de

sol sont indispensables a la croissance des végétaux (tab .8 annexe 1)

»> Les problémes de carences nutritionnelles en éléments nutritifs :

Le manque d’azote se manifeste par un mauvais état général de D’arbre, un
développement réduit et une chlorose des feuilles et se traduit en générale par une végétation
active (Gautier, 1987). Les perturbations dans la croissance variées ; qu’il faut corriger part
un apport d’engrais azoté au sol au par une pulvérisation foliaire a base d’urée (2000 1 de

solution /ha soit 4,6 a 18,4 Kg N/ ha), ce qui rend les parasites sensibles.

La carences de potassium comme 1’exces, qui peut survenir dans tous les types de
soles, sont nuisible a la résistance et a la qualité¢ des produit végétaux (Soltner., 1999) ce qui
perturbe la synthése protéique (Binet et Prunet, 1967). La carence en K provoque le
raccourcissement des entre —nceuds des tiges, la réduction de la taille de plantes et le
jaunissement de la bordure des feuille ensuite la nécrose gagne le limbe. La carence peut étre
varie, par manque de 1’¢élément dans le milieu nutritif ou induite par antagonisme avec le
Magnésium ou le calcium ou par exceés D’Azote. La correction se fait en fonction de la teneur
du sol en Ca et Mg par le sulfate de potasse ou de nitrate de potasse (0,5a1Kg d’engrais par
100 litres d’eau). Cet ¢lément n’est pas aussi mobile dans le sol que 1’azote, mais dans

certains sols, K peut étre perdu en quantités appréciables par drainage.
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La carence en phosphore est assez rare (Bretaudeau et Fauré, 1992), quand eclle
apparait, elle se manifeste généralement en premier lieu sur les organes les plus agés (Matrin
Prevel et al., 1984) Elle provoque la coloration violacée ou rouge intense des feuilles, la
réduction de la croissance des plantes, le retard de la floraison et la perturbation de la
fécondation et de maturité. La carence peut étre varié¢ ou induite par un pH élevé ou trop bas
du sol, présence d’aluminium, un exces d’ions de nitrate ou sulfate, exces de métaux lourds
ou par une température du sol trop basse. La correction se fait par un apport de phosphate
d’ammoniaque. On apporte, en général, 2000 I de solution. Cet élément se trouve sous forme

diffusible, combinées ou insolubles dans le sol.

La carence de Magnésium provoque une décoloration qui commence entre les
nervures de feuilles plus dgées et qui aboutit a la nécrose. Celle -ci peut étre varie ou induite
par excés de K, par asphyxie racinaire ou par manque d’eau. La correction se fait par un
apport de fumier, par eau de pluie ou par amendement de nitrate de chaux et de magnésie. Les
besoins des plantes varient de 12 a 85 kg MgO/ha qui peuvent se corriger par apports de

fumier ou engrais.

La carences en calcium peuvent étre observés en sol tés acides ou lorsque la présence
d’¢éléments antagonistes (N2, potasse) réduisent sont assimilation ( Bretaudeau et Fauré,
1992). La carence est rare, sauf en culture sur substrat. Elle peut provoquer un flétrissement et
mort des bourgeons terminaux, formation de feuilles petits a extrémités enroulées ou
recourbées, jaunatre, devenant brunatre a rouge et sous nécrosant. La correction se fait par des

amendements calciques (apport de chaux).

La carence de soufre donne une croissance réduite ave des jeunes feuilles de couleur
vert pale a jaunes et des tiges rigides et cassantes. La carence est en général, varie. la
correction est vite faite par un apport d’engrais a base de sulfate, par la matiére organique

présente dans le sol et les précipitations atmosphériques.

Le bore peut provoquer 1’éclatement des membranes des tissus de fleurs (stérilité),de
bourgeon terminaux et de fruit suivis de formation de crevasses rapidement envahies par les
bactéries. Les racines se nécrosent a leur extrémité. Cette carence se situe a partire d’une
teneur de 0,3 ppm dans le sol. Les carences sont induites par un pH trop alcalin, un chaulage

excessif, un rapport Ca/B trop ¢levé dans le sol, un rapport K/B trop élevé dans le sol, une
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faible luminosité et par la sécheresse. La correction se fait par un apport de fumier ou

d’engrais (Borax, Boracine, Solubor) Les besoin des plantes se situent entre 80 et 200 g B /ha.

La carence de chlore provoque le ralentissement de la croissance. Elle est trés rare sauf

en culture sans sol. La correction se fait par un apport de chlorure.

Les symptomes de carence de cuivre se confondent avec ceux de la carence azoté care
le cuivre joue un role dans la nitrate réductase. La carence induite est provoqué par
I’alcalinité, I’exces de chaulage, I’exces de Mo, de P et de Zn. Les besoins des plantes varient
de 25 a 100 g Cu /ha et le redressement de la fertilité du sol se fait en apportant prés de 30 kg

de sulfate de cuivre / ha.

Les symptomes de carence de fer apparaissent sur les jeunes feuilles, qui chlorosent
entiecrement sauf le long des nervures qui restent bien vertes. Les jeunes pousses ont une
croissance réduite. La carence fer est rare sauf chez le fraisier trés sensible au manque de fer.
Il s’agit presque toujours de carence induite, rarement une carence varie. Les causes de la
carence sont un sol riche en calcaire actif, un pH de sol trop alcalin, une température tres
¢levée, un exces de lumicre, un exceés de métaux lourds et une incorporation de matiere

organique verte. Les besoins des cultures varient de 300 a 2000gde Fer /ha.

La carence de manganése provoque la décoloration inter-nervure diffuse sur feuilles
agées. Se détecte par la teneur en MS des feuilles (16 et 150ppm). Le Mn est lessivable dans
le sol ; sa carence peut donc étre varie. Elle peut étre induite suite a un sur-chaulage du sol,
une sécheresse excessive ou un pH trop bas du sol. Les besoins des plantes se situent entre

160 et 500 g Mn / ha.

La carence de Molybdéne provoque la croissance réduite, un feuillage vert clair et des
anomalies sur la partie végétative. La matiére seéche végétative contient 0,5 a 10 ppm de Mo.
La carence est, en général, induite par un pH de sol acide. La correction se fait par un apport

de fumier, les scories et la molybdate d’ammonium ou de sodium (1-2 kg/ha)

La carence en Zinc provoque la nanification des plantes et leur donne un port en
rosette ainsi que de mauvaises nouaisons dues a la perturbation du métabolisme du phosphore.

En fin, on observe de fortes décolorations du feuillage. La teneur normale des plantes est de 5
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a ppm MS. La carence vraie se trouve surtout dans les sols acides. La carence induite est due
a un pH ¢levé (>7), au sur chaulage, a I’exces de P (Zn/P) et par temps froid et humide. La
correction se fait par un apport de fumier, fongicides, le sulfate de Zinc, le nitrate de Zn, les

composts et les boues. Les besoins des plantes varient de 50 a 500 g Zn / ha.

-Accidents végétatifs divers :

Ces accidents sont dus au pH du sol, a la salinité, un exces ou un manque d’, humidité

atmosphérique, un tassement du sol, des déséquilibres ionique du sol et aux intoxications.

e Le pH: les ¢léments nutritifs sont les mieux assimilés dans la gamme de pH
suivante :

e Azote pH 6-8

e acide phosphorique pH 6,25-7

e potasse et soufre pH 6-8,5

e CaetMgpH 7-8,5

e Feet Mn pH 4,5-6

e B, CuetZnpH 5-7

e Mo Ph7-8,5

e salinité : un exces de salinités provoque un rabougrissement de la plante et une
diminution de la grosseur des fruits ; flétrissement, nécrose et mort de la
plante. Le remede et le lessivage, 1’utilisation de goutte a goutte, un labour

profond et un apport copieux de mati¢re organique

e Asphyxie, manque d’eau et autre facteurs : L’asphyxie a lieu soit par exces
d’eau, faible drainage ou par une mauvaise structure du sol. Il faut travailler le
sol par des outils adaptés. Il faut aussi éviter la dessiccation du sol. Une
sécheresse accentuée provoque la salinité et, par conséquence les accidents
physiologique dus a cette salinité. L’exceés provoque la fermeture des stomates

et ’arrét du fonctionnement de la plante.
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Chapitre Il : mateériels et méthodes de travail

1. - Présentation de la région d’étude

1.1. - Situation géographique

Notre étude a été effectuée dans une exploitation privée dans la région de
Rouiba. Cette exploitation est située a 1I’Est de la Mitidja a 25 km de la capitale
d’Alger et a 7 km de la mer Méditerranée. Elle est limitée au nord par la commune de
Ain -Taya, au sud par la commune de Khemis El Khechna, a I’est par la commune de

Réghaia et a I’ouest par la commune de Dar El Beida.

Bien que la région de Rouiba soit réputée pour son industrie 1égere, elle n’est
pas moins une région a vocation agricole, ceci grace au climat méditerranéen qui a
fait qu’elle bénéficie d’une assez bonne pluviométrie ainsi qu’aux bonnes ressources

en eaux souterraines.

Les terres cultivées dans la commune de Rouiba occupent une superficie
importante d’environ 72,5% de la surface de la commune, soit 3136ha (C.R.A,
1997).Sur cette potentialité se cultivent essentiellement les cultures a haut rendement
comme : le maraichage, 1’arboriculture fruitiére, le fourrage, les céréales ainsi que

I’agrumiculture qui occupe une superficie de 33ha et produit 4765gx.

2. - Présentation du verger d’étude

L’¢tude a été réalisée dans une exploitation privée située au nord-est de la
commune de Rouiba, (photo.2) Cette exploitation renferme en plus des vergers
d’agrumes (orange, citronnier, clémentinier) des parcelles de cultures maraichéres.
L’expérimentation a ét¢ menée dans un verger d’orange seulement. Il s’agit d’un
jeune verger d’oranger de la variét¢ Washington Navel planté en 1990. Il s’étend sur
une superficie de 2 h. le verger est moyennement entretenu. En hiver, il subit une
taille de formation, en période printo-estivale en plus des traitements phytosanitaires

contre les insectes ravageurs en particulier les cochenilles, les aleurodes et pucerons.
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Les amendements organiques et minéraux sont apportés en période hivernale.
La flore adventice signalée est composée essentiellement par la moutard des
champs (Sinapis arvensis), le chiedent (Cynodon dactylon), I’oxalis (Oxalis cernua) et

fumater (Fumaria capriolata).

Photo n°2: Photo de verger a Rouiba
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3. - Protocole expérimental
3.1. - Sur le terrain
3.1.1 - Prélévement des feuilles et des rameaux

Le verger d’¢tude est d’une superficie de 2 hectares compos¢ de 425 arbres
d’oranger de la variété Washingtonia navel. Le mode opératoire nécessite des
¢chantillonnages réguliers dans le temps. La méthode consiste a prendre aléatoirement
2 arbres sur lesquels sont prélevés 1 rameau de 20 cm de long et 2 feuilles a 1’aide
d’un sécateur ; ceci dans chaque direction cardinale (Nord, sud, est et ouest) ainsi
qu’au centre de I’arbre. Les échantillons prélevés sont placés différemment dans des
sachets en papier sur lesquels sont mentionnés toutes les coordonnées (date, direction

etc...).
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Schéma détaillé des blocs
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3.1.2 - Prélévement du sol

Le résultat d'une analyse de sol dépend fortement de la méthode utilisée sur le
terrain pour prélever l'échantillon. C'est donc bien souvent I'élément a analyser qui

détermine la procédure d'échantillonnage a suivre.

En effet les prélevements du sol ont été réalisés selon les saisons de 1’année (un
prélévement durant la saison automnale, deux durant la saison hivernale, deux durant
la saison printaniére et une dernic¢re durant la saison estivale) au centre de chaque bloc
et a proximité d’un arbre (1,5m environ a une profondeur de 20 a 40 cm). Ces
prélevements sont effectués a I’aide d’une tariére, ou en I'enfongant manuellement dans
le sol par un mouvement de rotation dans le sens des aiguilles d'une montre. Une fois la
taricre enfoncée sur toute ou sur une partie de sa longueur, elle est retirée du sol et
I'échantillon est recueilli en renversant la tariére. L'échantillon ainsi prélevé est remanié.

Les échantillons sont placés dans des sachets en plastique étiquetés ; sur lesquels sont

mentionnés tous les renseignements : Parcelle, Date, Profondeur, remarque).

3.2. - Au laboratoire

3.2.1 - Examen des feuilles et des rameaux

Les rameaux et les feuilles récoltés sont minutieusement examinés sous une
loupe binoculaire. Les différents états biologiques de la cochenille sont quantifiés et
notés sur des fiches portant la date de la sortie, le numéro de 'arbre et la direction du
prélevement. Pour chaque stade nous quantifions, le total des individus vivants, morts
de Parlatoria ziziphi. Le dénombrement de ces stades a été fait en soulevant les
boucliers des cochenilles afin d'apprécier I'état des infestations de I'insecte au cours du

temps.

3.2.2 - Dosage du sol
3.2.2.1 - Préparation des échantillons

La préparation de I’échantillon est nécessaire pour le rendre représentatif a
I’analyse. Elle comprend I’émiettement des mottes, le séchage, la réduction des

agrégats, la séparation de la terre fine par tamisage.
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a - Le séchage : La notion de sol sec est basée sur la référence d’un séchage
effectué a 1’air, en couche mince a température ambiante et a 1’abri de la lumicre
directe du soleil. Elle est subjective en raison de la nature des matériaux qui
composent le sol (nature minéralogique, teneur en matiere organique etc.). Le séchage
permet d’éliminer lors du séchage est de 1’eau capillaire et pour partie de 1’eau liée

(Lozet et Mathieu, 2002).

Photo n°3: Le séchage des prélévements du sol

b - La réduction des agrégats et le tamisage : Pour éventuellement éliminer
les gros fragments solides qui ne sont habituellement pas considérés comme faisant
partie du sol. La fraction conservée pour analyse est généralement celle inférieure a 2

mm se fait en utilisant une série de tamis.

Le dosage des ¢léments minéraux est réalisé¢ au laboratoire a 1’école nationale

supérieure agronomique (département de pyrotechnie et département de pédologie).

Photo n°4: Mortier et pilon
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Photo n°5: Un tamis et le sol tamisé

3.2.2.2 - Méthodes d’analyse

= Méthode potentiométrique avec un PH meétre le rapport

sol/eau=1/2.5

» Principe

Le pH est mesuré par la méthode potentiométrique sur une suspension terre /
liquide égale a 1/2,5. le liquide peut étre de 1’eau distillée ( mesure du pH eau ) ou une

solution de KCl « IN » ( mesure du pH KCI )

» Matériel non biologique

v L’appareillage
e pH- metre
e Béchers 100 ml

e Agitateur magnétique

v" Les réactifs nécessaires
e Solutions étalon (ph7 et ph 4)

e Eau distillée bouillie (faire bouillir I'eau 30mn environ, refroidir et

boucher)

e Solution de KCL IN (74.5 g/l) Acide borique
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» Matériel biologique

e Sol tamisé

> Mode opératoire

o pH al'eau.

v'Peser 20 g de sol a 2mm dans un bécher de 100ml (forme haute).

v’ Ajouter 50 ml d'eau distillée bouillie

v/ Agiter la suspension sur un agitateur magnétique. pendant quelques
minutes et laisser ensuite reposer pendant 30mn.

v'Plonger avec précaution les électrodes dans la suspension du premier
¢chantillon.

v'Maintenir l'agitation.et laissé l'aiguille du pH-métre atteindre sa
position d'équilibre

v’ Avant d'effectuer la lecture. (cela demande 30 a 60 secondes)

o PH au KCl
v" Peser 20 g de terre tamisée a 2 mm , ajouter 50 ml de la solution de
KCI 1N, agiter pendant 2 heures et mesurer le pH-KCI aprés avoir

étalonner pH-metre .

Remarque : Apres usage, 1’¢électrode doit étre placée dans sa solution de

conservation KCI3N

< Expression des résultats :

Valeurs du pH Caracteére de la réaction du sol
3.5a5 Tres acide
5a6.5 Acide
6.5a7.5 Neutre
7.5a8.7 Basique
> 8.7 Tres basique
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- Le pH-KCI permet d’évaluer 1’acidité d’échange (ou acidité potentielle),
+
le K apporté permet de déplacer les ions acides fixés sur les sites

d’échange. - La valeur du pH-KCI obtenue est généralement inférieure a
celle du pH-eau.

- Lavaleur A pH (pH-eau - pH-KCI ) est en général inférieur d’une unité au

pH eau et il donne une indication sur le pouvoir tampon du sol ( aptitude a
+

libérer les ions H fixés )

- Ladifférence de ces deux mesures permettre donc de connaitre le
potentiel fertile d’un sol a un moment donné

ApH<0.5 Sol faiblement
0.5<ApH<I Sol dsaturé
A pH>1 Sol fortement desaturé
= Méthode de mesure la conductivité ¢électrique par un

conductivimetre, rapport sol/eau=1/5
» Principe
L’échantillon de sol est extrait dans un rapport d’extraction de 1:5 (m/V)
avec de I’eau a une température de (20 + 1)°C, afin de dissoudre les électrolytes. La
conductivité électrique spécifique de 1’extrait filtré est mesurée et le résultat est
corrigé a une température de 25°C.
» Matériel non biologique

v' L’appareillage

e Conductivimeétre

e Agitateur + fioles d’agitation

v" Les réactifs nécessaires

e Solutions étalon (KCI1 0.02)
e Eau distillée Solutions étalon (ph7 et ph 4)
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» Matériel biologique
¢ Sol tamisé.
e C(Calibrage du conductivimetre
- Effectuez les mémes manipulations que pour le pH-metre en utilisant une
solution standard de KCI 0.02N
- Ne jamais replacer les solutions de calibrage utilisées dans le contenant
original

» Mode opératoire

o préparation de ’extrait dilué a 1/5

Peser 50 g de terre tamisé a 2 mm

Transférer dans un flacon d’agitation

ajouter 250ml d’eau distillée

Agiter pendant 2h puis laisser reposer 1h

Mesurer de la conductivité

0,

¢ Expression des résultats

La conductivité d’une solution est donnée par I’expression :

S

K: la constante d’étalonnage de la cellule

C: la conductivité en mmh

R : la résistivité

< 0.5 mmhos/cm Sol non salin
0.5 2 1 mmhos/cm Sol légérement salin
1 4 2 mmhos /cm Sol salin

> 4 mmhos/cm Sol extrement salin
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<> Méthode de mesure le calcaire total par la méthode gazométrique

avec le calcimétre de BERNARD

» Principe

s Le calcaire total est la proportion globale de (CaCO3) présente dans la

terre.

>

On attaque un poids connu de terre par 1’acide chlorhydrique, la
réaction est :

o
A

CaCO3 +H2CL ~— & CaCL2+CO2 +H20

C’est la réaction qui permet d’utiliser une méthode gazométrique puisque

I’on voit d’une mole de CaCO3 permet le dégagement d’une mole de gaz carbonique

» L’appareillage

e Le calcimetre de Bernard est composé d'une burette graduée en ml reliée

par le bas au moyen d'un tube en caoutchouc a une ampoule et par le haut

a un erlenmeyer muni a l'intérieur d'un petit tube a essai.

Calcimetre de BERNARD
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> Les réactifs nécessaires

e Acide Chlorhydrique Y2 pur
¢ Eau distillée saturée en NaCl (300g/1)

» Matériel biologique

e Sol tamisé a 0,2 mm

» Mode opératoire

- Remplir le tube en U d'eau salée de maniere a ce que le niveau corresponde a
I’origine des mesures.

- Peser 0,3 grammes de CaCO3 pur et sec et le déposer dans 1’erlenmeyer il va
servir a étalonner l'appareil.

- Remplir le petit tube a essai au 3/4 d’HCI 1/2 ¢ que I'on place délicatement
dans l'erlenmeyer au moyen de pinces en ayant soin, qu'aucune goutte ne
tombe sur le CaCO3.

- Boucher soigneusement l'erlenmeyer

- Faire la lecture du niveau de la burette : soit VO le volume lu.

- » renverser 1’acide sur le CaCO3 en ayant soin de ne pas échauffer le mélange
avec la main.

- Laisser la réaction se faire et attendre la stabilisation du niveau de l'eau dans le
tube, marquant la fin du dégagement gazeux.

- Faire 1a lecture soit V1 le volume lu, le volume réel est donc V1 - VO =V

- Renouveler 1'opération en remplacant le CaCO3 par les échantillons de sol
tamisés a 0,2 mm (prise d'essai de 0,5 g a 1g selon la richesse en calcaire)

Soit V’ le volume dégage par I'échantillon de sol

< Expression des résultats

[ CaCO3% =[V’ x 0,3/V*P]*100 ]

86



Chapitre Il : mateériels et méthodes de travail

V = volume de CO2 produit par 0,3g de CaCO3 pur et sec.

V'=volume de CO2 produit par x g de CaCO3 contenu dans un poids P de sol.

P = poids de la prise d'essai de terre en gramme

TAUX DE CaCO3 TOTAL A L’ANALYSE | QUALIFICATION DU SOL
CaCOsT <5% Sol non calcaire
5<CaCO3T <£12,5% Sol faiblement calcaire

12,5 <CaCOsT <£25% Sol modérément calcaire

25 < CaCOsT < 50% Sol fortement calcaire
CaCOsT > 50% Sol trés fortement calcaire

B Dosage de I’Azote totale dans la plante : Méthode de KIELDAHL

» Principe

Dans le sol, l'azote peut se trouver sous forme minérale et organique

(protiéne, phospho-amino-lipides...); pour le doser dans sa totalité, il faut détruire les

composés organiques de manicre a obtenir tout l'azote sous une méme forme

minérale. On effectue pour cela une minéralisation. L'azote est ensuite dosé par

dosage acides-base.

» Matériel non biologique

» L’appareillage

¢ Distillateur automatique
e Balance

e Matras 30 ml

e Appareil de Kjeldahl

e Fiole jaugée

e Erlenmeyer

> Les réactifs nécessaires
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e Acide borique

e Acide sulfurique

e Soude

e L’cau distillée

e Blue de méthylene

e Rouge de méthylene (réactif de tashiro)

e (Catalyseur

e H>SOq4

» Matériel biologique

e Sol sec tamisé

» Mode opératoire

On attaque la substance du sol avec H2SO4 concentré, a chaud et en présence
d’un catalyseur (minéralisation par voie humide). L’azote est transformé en sulfate
d’ammonium. Par distillation en présence d’un excés d’acide borique. Les composés
ammoniacaux sont dosés directement par H2SO4. On utilisera pour la distillation de

I’ammoniaque, un distillateur automatique.

o Minéralisation de la prise d’essai

- La minéralisation est effectuée a 1'aide d'un excés d'acide sulfurique concentré
et chaud, en présence d'un mélange de catalyseurs (K2SO4 et CuSOs).
e Introduire 1g de terre fine tamisée a 0.2mm dans un matras de Kjeldahl.
e Ajouter environs 1ml d'eau distillée.
e Ajouter 10ml d'H2SO4 concentré, homogénéisé.

e Ajouter une pincée du catalyseur et porter a la rampe d'attaque.

Le carbone, l'oxygene, I'hydrogene, et 1'azote des composés organiques se
retrouvent sous forme de CO2, H20, NH3. L'acide sulfurique étant en exces, on a :

L'azote total est donc obtenu sous la forme minérale NH4" (ion ammonium).
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o Distillation

Apreés minéralisation, l'azote se trouve dans le minéralisat sous forme de
NH4+

o Déplacement du NH4+ en NH3 et isolement de I'ammoniac (NH3)

Pour transformer les ions ammonium du minéralisat en ammoniac, on doit
alcaliser le méniralisat; pour cela on utilise un large exces de base forte: la lessive de

soude NaOH. Le minéralisat est ainsi tout d'abord neutralisé puis alcalinisé. On a

alors :

(NH4)2SO4+2 NaOH —  NaxSOs + 2NH4 OH
NH4OH — NH3; + H20

o Rincage

Recueillir dans une fiole jaugée de 250ml le contenu du matras, ajuster avec

les eaux de ringage.
Dans un matras a distiller :
e Prélever 25ml de la solution et l'introduire.

e Ajouter 25ml de lessive de soude NaOH.

La lessive de soude étant en exces, tous les ions ammonium sont transformés

en ammoniac et donc tout I'azote se retrouve sous forme de NH3
- Deux ringages sont essentiels pour éliminer toute trace d’ammonium de

I’appareil

- Rincer I’appareil en choisissant le programme 2.
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o Distillation

On chauffe le minéralisat alcalinisé, le NH3 se dégage sous forme de vapeurs

que I'on capte, que I'on condense et que 1'on recueille pour le dosage.

Chaque minéralisat sera dans une fiole jaugée de 50 ml .

- faire une dilution au 20éme (1/20)

- placer 50 ml de la solution dilué¢ dans le matras

- mettre le matras en place dans le distillateur

- disposer un collecteur a la sortie de 1’appareil (un erlenmeyer de 250ml),
veuillez bien que le tuyau baigne dans d’acide borique (25 ml)

- choisissez le programme 1, il délivre 50 ml d’eau, et 50 ml de soude

- la distillation dure 2 min

- récupérer 25 ml du distillat dans le godet du kit de dosage

- ajouter 2 gouttes de solution stabilisatrice

- remuer a ’aide de I’ampoule puis la cassée

- lire en utilisant le comparateur de coloration.

Distillateur de Kjeldahl
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o Dosage de I'ammoniac

Le distillat (composés ammoniacaux) est récupéré et on y ajoute 1 goutte de Bleu de
Méthylene et 3-4 gouttes de Rouge de Méthyle (Réactif de TASHIRO). La solution
est verte —milieu basique-complexe borate d’ammonium. Procéder au titrage des 3
solutions a doser avec H2SO4 N/50 :

- Une solution témoin (sans plante)

- 2 solutions — échantillon (I et II)

Dosage de I’azote

7

s Expression des résultats :

N% = (A-B)*N*14.007*100= P

Sachant que :

- A : Volume de l'acide sulfurique nécessaire pour le titrage de I'échantillon (ml)
- B : Volume de l'acide sulfurique nécessaire pour le titrage de témoin
- N: Normalité de 1'acide sulfurique.

- P: Prise d'essai (mg).
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B Dosage de I’Azote assimilable avec I'extrait par du Kecl

» Principe

Le NH4" (échangeable et soluble), le NO2™ (soluble) et NOs™ (soluble) sont
extraits du sol par du KCI. Le dosage se fait par distillation, en présence d’oxyde de

Magnésium (MgO) calciné selon les réactions suivantes :

% Sol- NH4 + KCl » sol — K+ NHs"+ CI
%*NO;3 et NO2 + Alliage de Devarda ———— NH4"
#MgO + H:0 > Mg™ +2 OH"

“Mg™" +2O0H +2NH4" +2 Cl" =——— 2NH4 +2 OH + Mg +2 CI'

A chaud, I’ammonium se dégage sous forme de NH3 selon la réaction :

NH4" + OH » NHs + H20

Ensuite le NH3 est refroidi (réfrigérant a eau) et recueilli dans 1’acide borique :

NH3 + H3BOs3 » NHs+H>BO3

Ce complexe obtenu est titré avec 1’acide sulfurique 0.005N :

NHs+H>BO3 + H2SO4 » NH4H2SO4 + 2H3BO3

La quantit¢ de H2SO4 utilisée pour la titration, nous permet de déduire la

quantité d’azote assimilable
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Mode opératoire :

1 : extraction :

4 - Filtrer immédiatement la suspension
dans une fiole de 50 ml, compléter le
volume avec KCI 2N et bien homogénéiser

1 - peser 5 g de terre séchée
et tamisée a 0.2 mm (P)

\\/

3 - Agiter 2 heures de
préférence a I’agitateur

2 - verser la terre dans un flacon et
y ajouter 50 ml de KCI 2N

Agitateur
o

o Distillation et dosage :

e Introduit 10 ml d’acide borique dans un erlenmeyer

e Ajouter 1 goutte d’indicateur

e Introduit a I’aide d’une pipette 20 ml d’extrait dans la chambre a distiller
e Ajouter 0.2 a 0.4 g de MgO calciné, puis 0.2 g d’alliage de DEVARDA,

commencer la distillation
e Le distillat est recueilli dans de I’acide borique
e Arréter la distillation quand le volume du distillat est de 30 ml

e Titrer avec I’acide sulfurique (V3)
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Dans les mémes conditions que I’échantillon, on fait les mémes étapes

pour le témoin, soit 10 ml d’acide borique contenant une goutte d’indicateur,

noter le volume d’acide sulfurique utilisé (V4)

R/

s Calcul et interprétation :

N (assimilable) =

(V3-¥4):0.07:V1:1000=fch
VZ:P

Fch=(100+H%)/100

V3 : volume de I’acide sulfurique utilisé pour la titration de 1’échantillon

(ml)

V4 : volume de I’acide sulfurique utilisé pour la titration du témoin (ml)

V1 : volume de la solution d’extraction en ml = 50 ml

V2 : volume prélevé pour la distillation = 20 ml

P : poids de la prise d’essai = 5g

Fch : Facteur de correction de I'humidité

Teneur du sol en N assimilable | Interprétation

<5 ppm Sol trés pauvre

5—-10 ppm Sol pauvre

10 — 50 ppm Sol moyennement pauvre
50 — 100 ppm Sol riche

> 100 ppm Sol trés riche
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B Dosage de Potassium (K) par spectrophotométrie d’émission de

flamme (Belguendouz, 2014) :

» Mode opératoire

Peser 1 g d’échantillon dans une capsule platine, introduire la capsule dans
un four froid pendant 3 heures a 550° C. Laisser refroidir ensuite transférer le résidu
dans un bécher de 250 ml et introduire 10 ml acide nitrique et acide chlorhydrique.

Ramasser a sec (chauffer sur plaque chauffante jusqu'a appariation de
plusieurs vapeurs) puis reprendre le résidu 2 ml acide nitrique concentré, filtré sur

filtre sans cendre dans une fiole jaugé de 100 ml d’eau.

Préparation de la solution étalon a 1 mg k /ml

Dissoudre 1.90 g de KCI pur et séché 1 heurs a 400 C° dans 1 litre d’HCl a 2 %

Réaliser une gamme pour le potassium selon le principe suivant :

MS. (Ml 2 4 8 12 20

8 1 32 50 82

[—

Lecture m

|

v Mesure spectro-photométrique a flamme du potassium :

Diluer la solution de 1’échantillon convenablement (2 a 10 fois) pour avoie K

et entre 50 et 200 pcg/ml en milieu HCI a 2%.

Régler la sensibilité du spectrophotometre sur r émissions K 760 mg pour
avoir toute 1’étendue de 1’échelle avec 1’eau distillé ou 1’étalon 50 ug. La teneur de

potassium en % de maticre seche est donnée par :

K=n*D*V/104*P

K20 %o 0,15 0,152a0,30 0,3
Appritiation terres pauvres | terres moyennes terres riche
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¢ Autres analyses effectuées :

B Carbone organique : Méthode ANNE

La matiere organique exerce un role trés important sur le sol, elle améliore ses
propriétés physiques (stabilité structurale, capacité de rétention en eau,...) et
chimiques par la libération progressif des éléments nutritifs et I'augmentation de leur

pouvoir absorbant en ¢léments minéraux apportés par les engrais (Callot et al., 1982).

Le dosage du carbone permet de déterminer d'une part la teneur en carbone dans

le sol et d'autre part la teneur en matiere organique.

La teneur en carbone organique exprimé en % (g en % de terre fine sécher a 'air)
; pour passer du taux de carbone aux taux de MO totale, on utilise le coefficient
multiplicateur 1.72.

%MO= %C*1.72

B  Phosphore assimilable : Méthode OLSEN
B  Bases échangeables Ca++, Mg++, K+ : Extraction par 1’acétate
d’ammonium PH=7

Normes d'interprétation pour les bases échangeables (Chapman, 1968)

Ca++ Cmol/kg de sol

Mg++ Cmol/kg de sol

K+ Cmol/ kg de sol

<2 : Tres faible

< 0,5 : Tres faible

<0,1 : Trés faible

2-5 Faible 0,5-1,5 : Faible 0,1-0,3 : Faible
5-10 : Moyen 1,5-3 : Moyen 0,3-0,7 : Moyen
10-20 Elevé 3-8 : Eleve 0,7-2 : Elevé

<20 : Tres élevé

<8 :Tres élevé

<2 :Tresélevé

Capacité d'échange cationique : Méthode de percolation, extraction a

I’acétate d’ammonium a PH=7. Méthode de percolation, extraction du

Kel.
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B  Taux de saturation en bases : Une mesure du pourcentage de la CEC
totale adsorbée par les cations basiques, Ca, Mg, K et sodium (Na).
Idéalement, les niveaux de ces cations devraient étre équilibrés. Des taux
excessifs de 1’'un peuvent entraver I’assimilation d’un autre par les
végétaux, méme si les indices d’analyse du sol montrent que chaque
¢lément nutritif est présent en quantité suffisante. Le rapport idéal varie
avec le type de sol, et on doit vérifier ce point aupres du laboratoire local
d’analyses de sol. L’ajout d’¢léments nutritifs dans le but d’atteindre un
rapport idéal n’est ni recommandé ni justifi¢ au plan économique, car
vous risquez d’en ajouter plus qu’il n’en faut pour avoir un effet sur les
cultures. Toutefois, tenez compte du taux de saturation en bases au
moment de choisir des amendements et essayez d’amener le sol a un état

équilibré

La CEC est occupée par les cations Ca2+, Mg2+, K+, Na+ (cations
¢changeables) ainsi que par H+, AI3+ et Fe3+ (ions générateurs d’acidité). S’étant la
somme des cations échangeables et la CEC la capacité d’échange totale ; le taux de

saturation est exprimé par :

1. V=100 x S/CEC
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Chapitre 111 : Résultats et discussion.

Partie I : Ecologie de P.ziziphi sur oranger dans la région de Rouiba

Dans cette partie, nous allons évaluer les fluctuations, la mortalité des populations de
P.ziziphi sur oranger dans la région de Rouiba, tout en essayant de rassembler le maximum
d’informations concernant certains facteurs (période, saisons, face de la feuille, rameau)
susceptibles d’avoir une action directe sur la distribution spatio-temporelle de cette cochenille

au niveau de la plante hote.

1 - Ecologie de Parlatoria ziziphi

1.1 — Dynamique globale des populations

L’examen de la figure 19 montre une activité intense des cochenilles de 12,76% pendant
la mi-novembre, cette activité se réduit durant la saison hivernale. Cet aspect de population est
le résultat du développement automnal de la cochenille. La plupart de ces individus dénombrés
sont des individus morts ou parasités. Les individus vivants sont dans la majorité des cas des
femelles vivantes par le fait qu’elles présentent un bouclier protecteur assez épais qui leur
permet de se protéger contre toute agression du milieu extérieur et aussi aux conditions
climatiques et microclimatiques de la région de Rouiba qui ne sont pas trés rigoureuses. A
partir du mois de mars on assiste a une nouvelle reprise de 1’évolution de la cochenille pour
atteindre son maximum au mois d’avril avec 14,38% et qui s’étale jusqu’au début d’aout, date a
laquelle on enregistre le plus faible taux 6,26% (fig.19). Cet accroissement est di
principalement a la période d’oviposition et larvaire de la cochenille. L’état physiologique de la

plante offre également a la cochenille les conditions favorables a son développement.

Cet aspect biologique chez P.ziziphi a été rapporté par plusieurs auteurs notamment
Chapot et Delucchi (1964), qui ont noté des éclosions massives au début du printemps dans les
vergers agrumicoles de la plaine de Rharb au Maroc. De méme, cette infestation peut étre liée
aussi a la plante hote. En effet, Biche et Sellami (1999) ont montré toute I’influence de la
plante—hote vis—a—vis d’une autre cochenille, P.oleae : elle agit a la fois sur la durée du cycle,

sur la taille, sur la fécondité et sur le sex—ratio.
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Figure 19 : Fluctuation de la population globale de P.ziziphi
sur oranger dans la région de Rouiba.

1.2.- Evolution des populations de P.ziziphi sur oranger dans la région de Rouiba.

1.2.1 - Evolution larvaire de P. ziziphi

L’analyse des résultats reportés dans le tableau mis en annexe et dans la figure, fait
ressortir une alternance entre la présence des adultes et des larves durant toute la période de

notre étude.

L’examen des populations larvaires du Pou noir P. ziziphi montre trois périodes de
développement. Bien que, le taux d’individus est relativement stable entre le mois de novembre
et le mois de janvier, un premier sommet est noté au cours du mois de janvier avec une valeur
de 54,44%. Ceci peut étre expliqué par 1’abondance des éléments nutritifs issus de la poussée
de séve automnale et des femelles adultes de la saison hivernale. Une deuxiéme période est
notée entre le mois de février (42,11%) et le mois de mars (61,11%). Une chute d’effectif des
larves est ensuite notée pour atteindre son minimum (33,06%) durant le mois d’avril, suite a
I’épuisement des réserves nutritives. A partir du mois de mai on assiste a une reprise d’activité
larvaire ou la population atteint son maximum vers la fin du mois d’aout. Celui-ci correspond a

la génération estivale qui est de loin la moins importante.
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Figure 20 : Fluctuation des populations larvaires de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba

1.2.2 - Evolution des adultes femelles et males

L’évolution globale des adultes male et femelle de P. ziziphi, reportée sur la figure 21,
montre également trois périodes de développement : La premiére entre le mois de novembre et
le début du mois de janvier. Avec le déclenchement de la poussée de séve printaniere, au début
du mois de février, les adultes affichent une activité importante avec un taux de 66,94% durant
le mois d’avril. La dernicre période d’activité est ensuite observée a partir de du mois de juin

avec un maximum durant le mois de juillet (43,45%).
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Figure 21 : Fluctuation des adultes de P.ziziphi sur oranger dans la région de Rouiba
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> Fluctuation des larves du 1¢" stade

L’analyse des fluctuations des larves du premier stade montre un nombre d’individus
stable pendant les premiers mois de notre étude. Probablement, le maximum de ces larves est
noté durant le mois de septembre. Avec le déclenchement de la poussée de s¢ve printanicre, on
assiste a une augmentation de la population des larves du 1° stade vers la fin du mois de
février. En effet, le sommet de cette population est noté au cours du mois de mars (20,24%).
Une régression de 1’effectif des larves de premier stade est ensuite marquée pour atteindre la
valeur la plus faible au mois d’avril avec 9,92%. L’activité larvaire s’intensifie par la suite et au

mois d’aout elle atteint le maximum avec 37,97% (fig.n°22).
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Figure 22 : Fluctuation des larves du ler stade de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba.

> Fluctuations des larves du 2¢™¢ stade

L’examen de la fluctuation des larves de deuxiéme stade, pour sa part, révele également
trois périodes de développement. Au mois de janvier, un premier sommet ¢ est enregistré avec
un taux de 25%. Ce n’est qu’au mois de mars (28,17%) que leur effectif atteint le maximum.
Vers la fin du mois de mai, on assiste a la troisiéme période de développement ou le maximum

est atteint vers la fin du mois d’aout, soit 22,78% de la population totale de la cochenille.
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Figure 23 : Fluctuation des larves du 2°™ stade de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba.

> Fluctuations du stade nymphal

L’analyse des fluctuations des stades nymphaux illustrée sur la figure 24 montre trois
périodes d’activité. La premicre période étant calculée au début de cette étude au mois de
novembre avec un taux de 16,77% suivie par la deuxieme, qui reste la moins importante, en
mois de mars avec 12,70%. La troisiéme, qui est le plus €levée, est calculée a partir du mois de
juin avec une valeur de 19,13%. Cette valeur reste pratiquement stable jusqu'au mois de juillet
ou on note une chute des effectifs de cette population.
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Figure 24 : Fluctuation du stade nymphal de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba.
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> Fluctuations des femelles

L’analyse de la population femelle du Pou noir montre un développement stable entre le
mois de novembre et le mois de janvier. Ce n’est qu’a partir du mois de février que la
population des femelles s’intensifie pour atteindre un taux de 57,89% vers la mi-février. Une
deuxieme période de pleine activité est remarquée au cours du mois d’avril ou on enregistre un
maximum de de 66,12%. Un troisieme sommet de population, qui reste de loin le moins
important, est calculé en mois de juillet avec une fréquence de femelle de 43,45%. Ceci est le
résultat du développement des larves du 2°™ stade larvaire observé durant le mois de juin

(Fig.25)
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Figure 25 : Fluctuation des femelles de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba.
> Fluctuations des méles adultes

L’analyse du graphe dans la figure 26 fait apparaitre un taux d’individus maéle
pratiquement nul sur tout la période de 1’étude. Néanmoins, nous observons deux sommets : un
premier au cours du mois de novembre avec un taux de 0,62%. A partir de la fin novembre
jusqu'a la fin février, les males vivants ne sont plus observés dans les échantillons prélevés. La
deuxieme apparition de ces individus est notée dés le mois de février et le maximum est atteint
au cours du mois d’avril avec une valeur de 0,83%. Cela se reléve de la vie éphémere des males
qui coincide généralement avec la période de fécondation des femelles. Notons que les effectifs

males vivants sont pratiquement nuls durant la saison estivale. Ceci est vraisemblablement 1i¢
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aux fortes températures maximales estivales enregistrées entre le mois de juin et aout (cf. Tab.1

Chap. 1).
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Figure 26 : Fluctuation des males de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba.

1.2.3 - Evolution du vol des males adultes

Le vol des males adultes, en considérant le nombre de pupariums vides, montre trois
périodes de vol. Celles-ci coincident généralement avec 1’apparition des femelles matures. Le
premier vol a lieu en février avec 115 individus. Le second qui renferme les effectifs les plus
¢élevés est ensuite apergu en mois d’avril avec 210 individus males. Un dernier sommet est

enregistré au mois juillet avec nombre de 155 (Fig. 27).
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Figure 27: Fluctuation du vol des males de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba

1.3 - Distribution cardinale

1.3.1 - Résultats et discussions

Pour mieux comprendre le comportement de la cochenille vis-a-vis des orientations nous

avons reporté nos résultats dans le tableau suivant :

Tableau n°10 : Distribution cardinale de P.ziziphi sur oranger dans la région de Rouiba :

Nord Sud Est Ouest Centre Total
Nb 333 466 497 126 1102 2524
% 13,19 18,46 19,69 4,99 43,66 100

N : nombre d’individus vivants ; % : pourcentage d’individus vivants

Les résultats reportés dans le tableau ci-dessus montrent que I’orientation Centre est la
plus affectionnée par cette cochenille avec un pourcentage de 43,66%. Cet endroit semble étre
un endroit préférentiel pour cette cochenille. En effet, selon Fabres (1979), l'influence des
conditions thermohygrométriques de I’habitat ombragé sur le taux d'expansion de la cochenille
se montrent trés favorables a la cochenille. L’Est de I’arbre vient en seconde position en
hébergeant 19,69% de la population globale de la cochenille. Aussi bien pour les larves que
pour les adultes (Fig 28), le centre de I’arbre est toujours le plus affectionné par les populations

de la cochenille.
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Figure 28 : Distribution cardinale des larves et des adultes de P.ziziphi
sur oranger dans la région de Rouiba

1.4 - Distribution en fonction de I’organe végétal
1.4.1 - Résultats et discussions

A la lumiére des résultats reportés dans la figure ci-dessus, nous constatons que la
cochenille préfére se fixer sur les feuilles et précisément sur la face inferieure avec 50,40% et
44,06% sur la face supérieure (Fig.29). Cet endroit semble offrir a la cochenille les conditions
de fixations favorables. En effet, le limbe de la feuille est d’une texture trés fine favorisant les

piqures d’insectes opophages.

Comparativement, les larves contrairement aux adultes préférent se fixer sur la face
inférieure de la feuille que la face supérieure. En effet, on note 61,39% de larves fixées sur la
face inferieure et 35,43% sur la face supérieure alors que sur les rameaux 3,18% (Fig. 30). Mais
d’une fagon générale, les larves mobiles semblent rechercher les lieux les moins ensoleillés
surtout en été, période des grandes chaleurs. Les cochenilles connues comme des insectes a
phototropisme positif, les larves néonates ont tendance a se diriger vers les endroits les plus
¢éclairés de I’arbre. Les adultes par contre, se retrouvent sur la face supérieure avec 53,53% et
I’inferieure avec 38,32% et sur les rameaux avec 8,15% (Fig. 30). Cette population d’adultes

est vraisemblablement issue de la fixation des larves de la saison estivale qui se sont fixées
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juste a leur éclosion évitant les grands ensoleillements touchant toute la frondaison et plus

particuliérement les feuilles (Avidov et Harpaz, 1969).
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Figure 29 : Distribution de la population globale de P.ziziphi en fonction de I'organe
sur oranger dans la région de Rouiba
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Figure 30 : Distribution des populations larvaires et des adultes de P.ziziphi en fonction de
I’organe sur oranger dans la région de Rouiba

Dans le but de vérifier la distribution des populations de P. ziziphi par rapport aux

périodes, aux orientations et aux organes, nous avons procéd¢é a une analyse de variance du

type G.L.M.

108



Chapitre 111 : Résultats et discussion.

Ce test permet d’évaluer la variable nombre d’individu par rapport aux facteurs étudiés
(période, organes, orientations) sans avoir le recours a des interactions entre eux a savoir les
organes et les orientations. Cependant, pour le facteur temps, 1’analyse révele aucune différence
significative entre le pourcentage des larves et adultes selon la période et le stade évolutif (p=1

et p=0,242) (fig.31).

64.0 66
578 - i TT 1T T T T 7171
N B
w G
g < 53 -
S 516+ S —
Z U
W or
¢ o
m — —
5 Sk L]
o
3902 + — -
27 | | | | | | | | | |
30 ‘ ' W s S A D e A
Adlte Ly ﬂ\o‘*é{;@&\&&r@w & & o \*}\0 . ?}\\ ?‘0\3
STADE DATE

Figure 31 : Fluctuations globale et temporelle des populations de P. ziziphi

Nous remarquons une différence hautement significative entre les abondances des
populations des différents stades évolutifs (p=0,000), ceci est li¢ aux effets des facteurs
biotiques et abiotiques sur ces stades. Par contre la période de l'année n'a aucun effet
significatif sur la variation des abondances de cette cochenille, ce qui montre sa résistance et
son adaptation aux contions du milieu. D’apres cette analyse, nous assistons a trois sommet de
population sous la dépendance de tous les facteurs étudiés : le premier est enregistré au mois de
novembre et le second, moins important est noté au mois de février et le plus important au mois

d’avril (fig.32).
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Figure 32 : Fluctuations des populations de P. ziziphi selon le stade
évolutif et le temps

Alors que pour le facteur orientation (Fig.33), I’analyse révéele une influence trés
hautement significative sur le niveau d’infestation de la cochenille (p=0,015). L’abondance des
individus est trés prononcée au centre de ’arbre, endroit trés recherché par cette cochenille ; il
y’a aucune différence significative selon le stade évolutif, tous les stades évoluent de la méme

maniére sur toutes les orientations.
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Figure 33 : Fluctuations des populations de P. ziziphi en fonction des orientations
dans la région de Rouiba
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Les résultats relatifs aux organes montrent que les individus de P.ziziphi sur oranger

sont plutot attirés par les feuilles que par les rameaux (Fig.34). L'analyse de variance nous

confirme cette affinit¢ de la cochenille pour les feuilles avec une influence trés hautement

significative (p = 0,00) du facteur organe sur la dynamique des populations de P.ziziphi sur

I’oranger.
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Figure 34 : Analyse comparative des populations de Parlatoria ziziphi
sur les feuilles et rameaux .

2. - Etude de la Fécondité

Afin de mieux comprendre la biologie de P.ziziphi, nous avons jugé utile d’étudier sa

fécondité tout au long de notre travail. La fécondité est exprimée par le nombre moyen d’ceufs

pondus par femelle, sur des feuilles, et rameaux

2.1 — Fécondité globale

2.1.1 - Résultats et discussions

Les résultats de 1’étude de la fécondité de P.ziziphi sur oranger dans la région de Rouiba

montrent que les ceufs de la cochenille sont observés durant tout le long de la période d’étude.

Par contre, on assiste a trois sommets de la ponte de la cochenille. Le premier est enregistré

durant le mois de janvier avec 12,50 ceufs et le deuxieme au cours du mois d'avril avec le

nombre le plus élevé 15,08 ceufs. De cette date on assiste a une régression de la ponte dans les
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populations de la cochenille. Un nouveau sommet de la fécondité est ensuite observé durant la

premiere décade du mois de juillet avec une moyenne de 10,56 ceufs (fig.35).
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Figure 35: La fécondit¢ moyenne des ceufs de P.ziziphi
sur oranger dans la région de Rouiba

Dans le but de vérifier la fécondité moyenne des ceufs de P. ziziphi par rapport aux

périodes nous avons procédé a une analyse de variance du type G.L.M. Ce test permet

d’évaluer la variable du nombre des ceufs pondus par femelle par rapport au facteur étudié

(période). Cependant, 1’analyse révele la présence de trois pic durant la période d’étude ou on

note que la fécondité moyenne est plus importante durant la saison printaniére (mois d’avril)

suivi par la saison hivernale (mois de janvier) et la saison estivale en dernier (mois juillet)

(fig.36).
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Figure 36 : Fécondité moyenne chez P. ziziphi sur Oranger dans la région de Rouiba.
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2.2 - En tenant compte des orientations
2.2.1 - Résultats et discussions

Les résultats illustrés dans la figure ci-dessous, montrent que la fécondité moyenne la
plus ¢levée est enregistrée chez les femelles fixées au centre de 1’arbre avec 18,70 ceufs par
femelle. Le lieu de fixation des femelles semble influer sur la fécondité de la cochenille. Cet
endroit semble étre vraisemblablement en relation directe avec les conditions microclimatiques

crées au sein de ’arbre.
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Figure 37 : La fécondité moyenne des ceufs de P.ziziphi en fonction de les orientations
cardinales sur oranger dans la région de Rouiba.

2.3 - Fécondité moyenne selon I’organe :

2.3.1 - Résultats et discussions

D’apres les résultats consignés dans la figure ci-dessous, nous constatons que la fécondité
moyenne est élevée sur la feuille que les rameaux et en particulier sur la face inférieure de la
feuille ou elle avoisine 12,97 ceufs/femelle. Les feuilles semblent offrir a la cochenille des

conditions nutritionnelles meilleures que les rameaux.
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Figure 38 : La fécondité moyenne de P.ziziphii en fonction de I’organe
sur oranger dans la région de Rouiba

3 - Etude de la Mortalité

L’étude de la mortalité des populations de P.ziziphi sur oranger est étudiée d’une

manicre globale puis suivant les orientations et enfin en fonction de I’organe végétal.

3.1. - Mortalité globale
3.1.1. - Résultats et discussions

L’analyse du graphe ci-dessous montre une mortalité¢ globale dépassant les 50% durant
toute la période de notre investigation. Toutefois, on constate que les taux de mortalité les plus

¢levée sont en correspondance avec les périodes ou 1’on note une importante activité de

P.ziziphi.

Trois pics de mortalités sont notés dans notre cas : Le premier étant en mois de novembre
avec 62,07%, le second en mois de février avec 66,26% et le troisiéme en mois d’aout avec le

taux le plus élevé de 74,68%.
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Figure 39 : Taux de mortalité globale des populations de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba

3.2 - Mortalité larvaire

La mortalité des populations larvaires du Pou noir sur I’oranger passe par 3 sommets avec

des taux respectifs de 31,68%, entre 39,51% et 39,66% et 42,31% pour les mois de

novembre, février-avril et aout respectivement. Cette mortalité est vraisemblablement li¢e a

la structure du bouclier trés fin des larves et aux conditions climatiques ainsi que les

traitements chimiques appliqués dans le verger.
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Figure 40 : Taux de mortalité¢ des populations larvaires de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba
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> Mortalité chez les larves du 1°" stade :

L’examen de la figure 41 montre que les taux de mortalités chez les larves du premier
stade ne dépassent pas 15% sur toute la période de notre étude. Par ailleurs, on observe 4
sommets de mortalité avec des taux respectifs de 12,72%, 14,98%, 12,65% et 12,66% pour les

mois de novembre, décembre, mai et aout.
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Figure 41: Taux mortalité des larves du ler stade de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba.

» Mortalité chez les larves du 2¢™¢ stade

L’analyse de la figure 42 montre des mortalités larvaires plus intéressant chez les larves
du second avec des taux variables entre 15% et 30%. Trois sommets sont notés avec le taux le
plus élevé durant le mois d’aout (28,27%). Le mois de novembre et février, quant a eux, ont

révélés des mortalités moins importantes avec 17,08% et 22,97% respectivement.
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Figure 42 : Taux mortalité des larves du 2éme stade de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba

» Mortalité du stade nymphal :

La mortalit¢ des nymphes dévoile des fréquences relativement faibles, ne dépassant pas
10%. La figure 43, divulgue trois cumuls : Le premier étant calculé pour le mois de novembre
avec 1,88%, suivi par un deuxie¢me, qui est le plus important, en mois d’avril avec 9,26% et un

troisiéme en moi d’aout avec 1,28%.

100,00 -
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 A

10,00 1 1,88 4!"_/\ 1,59 1,28
0,00 _——-|=—- y e —

- AN : )
o g’& &\@‘ i'\é < ‘ﬁfo &‘3} . Q&

% de population

Temps

Figure 43: Taux mortalité¢ des stades nymphaux de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba.
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3.3 - Mortalité des adultes

La mortalité des individus adultes de la cochenille P. ziziphi montre des taux intéressants,
mais qui restent moins important que les mortalités larvaires. Sur le graphe ci-dessous on note
¢galement trois pics de mortalité avec des taux respectifs de 30,39%, 26,75, et 39,90% pour les

mois de novembre, février et juillet.
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Figure 44 : Mortalité des populations des adultes de P.ziziphi sur oranger
dans la région de Rouiba

> Mortalité des femelles adultes :

La variation globale des mortalités des femelles, reportée sur la figure, montre les taux
plus élevés comparativement aux autres stades. La figure n°45 expose trois sommets mortalités

qui sont en étroite correspondance a la période de la pleine activité des femelles.

Le premier pic de mortalité est enregistré en mois de novembre avec un pourcentage de
30,39%. En mois de février, les mortalités étaient moins importantes avec 26,75 pour atteindre
le taux maximal durant la période estivale avec 39,59%. Ceci est, vraisemblablement, d’ordre

physiologique que climatique. Une fois les ceufs expulsés, les femelles meurent naturellement.

118



Chapitre 111 : Résultats et discussion.

100,00 -
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 39,59
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00 — ; ; ; ; ; ; ; .

% de population

Temps

Figure 45 : Taux mortalité des femelles de P.ziziphi sur oranger
Dans la région de Rouiba

> Mortalité des males adultes :

Les fluctuations de la mortalité chez les males adultes de la cochenille reportées sur le
graphe ci-dessous, montrent des taux qui n’atteignent pas le 1%. Ces valeurs qui se rapprochent
du 0 sont en étroite relation avec le taux des adultes en activité qui était pratiquement nul
durant toute la période de notre échantillonnage. Toutes fois, des taux de mortalit¢ plus au
moins ¢levée sont enregistrés pour les mois d’avril et aout avec des 0,52% et 0,80%. Ces deux

périodes correspondent aux périodes ou on a noté le maximum de vol des males et des

femelles.
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Figure 46 : Taux mortalité des males de P.ziziphi sur oranger dans la région de Rouiba.
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3.4. - Mortalité cardinale

Pour mieux comprendre le comportement 1’effet des orientations sur la cochenille nous

avons reporté nos résultats dans 1’histogramme n°47.

3.4.1. - Résultats et discussions

Tableau n°11 : mortalité¢ cardinale de P.ziziphi sur oranger dans la région de Rouiba :

Nord Sud Est Ouest Centre Total

VM 855 1500 1311 497 2533 6696
M 522 1034 814 371 1431 4172
% 7,80 15,44 12,16 5,54 21,37 62,31

VM : nombre d’individus vivants et morts ; M : nombre d’individus morts ; % : pourcentage
d’individus morts

Les résultats enregistrés dans le tableau ci-dessus montrent que le taux de la mortalité
globale reste tres élevé avec 62,31%. Ce fort taux de mortalité est souvent dii aux mauvaises
conditions climatiques (températures et pluviométrie) et aux traitements chimiques opérés dans
le verger. Néanmoins, les résultats montrent que les taux de mortalité les plus élevés sont

enregistrés dans le centre et le sud aussi bien chez les larves et les adultes (Fig.48).
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Figure 47: La mortalité globale des populations de P.ziziphi selon les orientations
sur oranger dans la région de Rouiba
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Figure 48: La mortalité¢ comparée des larves et des adultes de P.ziziphi selon les orientations
sur oranger dans la région de Rouiba

3.5. - Mortalité spatiale

3.5.1. - Résultats et discussions

L’analyse de la figure n°49 montre que la mortalité est élevée sur les feuilles (42,38%)
que sur les rameaux (19,92%) Ce résultat est probablement lié¢ a I’exposition de ces feuilles aux

différents aléas climatiques durant la période hivernale ou estivale, a savoir les fortes

températures, les vents, la gréle ainsi aux traitements chimiques effectués dans le verger.
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Figure 49 : Mortalité globale de populations de P.ziziphi en fonction de I’organe
sur oranger dans la région de Rouiba.
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En ce qui concerne des stades larvaires, la mortalité est élevée sur la face supérieure
que 'inferieure avec respectivement 27,61% ; 23,17% par contre chez les adultes les taux cette

derniére sont presque égaux sur les deux faces. En effet on note 28,51% sur la face inferieure et

26,48% sur la face inferieure. (Fig.50).
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Figure 50 : Mortalité des larves et des adultes de populations de P.ziziphi en fonction de
I’organe sur oranger dans la région de Rouiba.

Pour vérifier les résultats obtenus de la mortalit¢ de P. ziziphi par rapport aux périodes,
aux orientations et aux organes, nous avons procédé a une analyse de la variance du type
G.L.M. Ce test permet d’évaluer la variable du nombre d’individu mort par rapport aux facteurs
¢tudiés (période, organes, orientations) sans avoir le recours a des interactions entre eux a

savoir les organes et les orientations.

La différence entre le nombre d'individus mort des stades évolutifs est hautement
significative selon les stades évolutifs (p=0,000), les femelles adultes subissent la mort plus que
n'importe quel stade, suivi du les larves de deuxi¢me stade, ceci est di a la mort d'ordre

physiologique combiné avec la mort provoquée par les parasites et les conditions du milieu.
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Figure 51 : Mortalité globale et temporelle des populations de P. ziziphi
(Test: G.L.M).

Nous remarquons une différence trés significative entre le nombre de morts par
exposition (p=0,004) et significative selon le stade évolutif (p=0,037). Tout les stades subissent
la mort la plus importante sur l'orientation centre liée au nombre important d'individus de ce

stade, suivi de l'orientation sud liée aux conditions du milieu.
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Figure 52 : Mortalité des populations de P. ziziphi en fonction des orientations
dans la région de Rouiba (Test:G.L.M).
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La variation de la mortalité des populations larvaires et adultes dépond d'une maniére
marginalement de l'organe (p=0,069) et pas du type de stade évolutif (p=0,202), la face
supérieure favorise une mortalité plus élevée surtout chez les larves qui sont plus sensibles que

les adultes en raison de leurs bouclier fragile.

880.6 | } -
I=
= o 1 7032 F -
e
o i _
525.8
= 515 | -
348.4 | } -
456 ! ' . ' ' '
AdM LM 171.0 Fl FS R
STADE ORGANE

Figure 53 : Mortalité des populations de P. ziziphi en fonction des organes
dans la région de Rouiba (Test:G.L.M).

< Discussion

Les cochenilles ou les coccidés sont les plus évolués des Hémipteres. Elles méritent
une mention particuliére tant par leur intérét zoologique que par leur importance économique.
Elles ménent une vie sédentaire tres stricte, caractérisée par des moeurs de parasites fixés,
exclusivement phytophage (Grassé, 1951). Elles sont des especes phytophages se nourrissant
de la seve ¢élaborée de leur plante hote (Germain et Matile-Ferrero, 2005). Selon Berkani
(1995), I’évolution des cochenilles est intimement liée a celle des Citrus qui I’hébergent.
L’évolution de ce végétal-hote se traduit par I’apparition de nouvelles poussées de séve. Pour
comprendre le comportement d’une espece, il est nécessaire de connaitre ses traits de vie et les

effets de ses interactions intra et interspécifique (Maher, 2002).

A la lumiére des résultats obtenus, on peut conclure le pou noir de I’oranger présente trois
périodes d’activité sur 1’oranger : une estivale, une automnale et une printaniére. Elles
coincident parfaitement avec les trois poussées de séve du l’oranger. Ces périodes offrent

probablement a la cochenille les meilleures conditions pour son développement.
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Tandis que, selon Biche (2012), le nombre de générations varie entre 3 et 4 selon les
conditions climatiques et le milieu, elles sont toutes chevauchantes. Les individus de tous les
stades de développement peuvent étre observés durant toute I’année. En Egypte, par exemple,
ou les conditions climatiques différent de celles de 1’Algérie, Salama et al., 1985 a compté 3
générations par an. Amin et Salem (1978), Sweilem et al., (1987) ont compté 2 générations par

an. Alors qu’en Chine, Huang et al (1988) ont compté 3 a 4 générations par an.

Selon Belguendouz ef al., 2008, les conditions climatiques saisonniéres et la plante hote
constituent un facteur régulateur de I’évolution de cette diaspine : le printemps est la saison la
plus favorable a la pullulation de P.ziziphi. De méme que 1’évolution de cette diaspine est
conditionnée par 1’état physiologique de la plante hdte. Selon les mémes auteurs, cette
cochenille développe trois générations : une printani¢re, une estivale et une automnale avec

mais elle peut développer une quatriéme génération supplémentaire en été.

De méme, selon Takarli (2012), les poussées de séve printaniéres ont permis a la
population de P.ziziphi d’atteindre le pic enregistré au printemps. Cependant, les facteurs
climatiques, température et pluviométrie, saisonnieres et la plante hote constituent un facteur
régulateur de la distribution temporelle de P.ziziphi : la cochenille développe alors deux

générations une hivernale et une printaniéres avec une abondance différente au cours du temps.

Le climat sous I'influence combinée de la température, de I’hygrométrie et de la plante
hote agit quant a lui directement sur la répartition spatiale et temporelle des populations de la
cochenille. Ces facteurs sont les principaux facteurs régulateurs de I’évolution des populations

de la cochenille (Belguendouz et al., 2008).

Cependant les conditions nutritionnelles recherchées par les cochenilles sont sans doute
un facteur déterminant pour le choix de I’emplacement a s’installer, soit sur les feuilles plutot
que sur les rameaux en vue de leur richesse en éléments nutritifs qui sont importants a leur
développement. De plus, la face inférieure offre un certain microclimat favorable pour le
maintien de cette cochenille du fait de faible incidence lumineuse et d’autres facteurs

climatiques agressifs.
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Par ailleurs, ’ombre crée des conditions microclimatiques favorables avec une
évaporation tres faible et une humidité plus intense influant la population de la cochenille
(Smirnoff, 1957). Cette abondance des adultes a la face inférieure est liée éventuellement a
I’influence de I’ombre (Balachowsky, 1939). De méme, les résultats obtenus montrent que
P.ziziphi se répartit d’'une manicre contagieuse durant toute sa durée de vie sur les deux faces
des feuilles. Nos résultats concordent avec ceux trouvés par Gherbi (2010). Par contre Mouas
(1987), Khoudour(1988), Adda (2006) et Adda (2010), notent que le taux le plus élevé de la

population vivante de L.beckii se localise au niveau de la face supérieure des feuilles.

Toutefois, ’augmentation du nombre de cochenilles remarquée au cours de la durée qui a
suivi la fin d’hiver, est le résultat des fortes pluies causant la fuite des auxiliaires. Alors que
pour les cochenilles leurs boucliers les protégent, aussi bien des intempéries que des traitements

phytosanitaires (Takarli, 2012).

De méme, Benassy (1975), a signalé que les différentes phases caractérisant le
développement des jeunes larves depuis 1’éclosion jusqu'a leur fixation sont sous I’étroite

dépendance des conditions climatiques.

Par ailleurs, les différents stades sont chevauchants, c'est-a-dire que nous les avons
observés, durant presque dans tous les prélevements. Ce qui est confirmé par les travaux de
Benassy (1975) qui explique que l’influence climatique se traduit un décalage de la date
d’apparition des diverses générations et I’échelonnement des périodes d’éclosion. On constate,
en outre, que les différents stades ne dépassent pas 30%, exception faite pour les femelles dont
les pourcentages exceédent les 50%. A notre avis, c’est le seul stade qui constitue une forme de
résistance, surtout, contre les basses températures et les fortes précipitations. En effet, le
bouclier des stades immatures et des nymphes sont plus sensibles. La durée de vie des males est

liée a la fécondation c’est la raison pour laquelle, ils sont trés rares et ne dépassent pas 0.83%.

I1 est a noter que, les males sont généralement rares, et ils deviennent abondants que sous
certaines conditions climatiques (Grassé, 1970). Néanmoins, le bouclier des males n’adhere
pas fortement au substrat (feuilles) et peut étre détaché facilement du végétal sous 1’action des

facteurs climatiques, surtout lorsqu’il est vide. Ceci peut constituer une source d’erreur dans le
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comptage. En effet, les facteurs climatiques saisonniers sont les plus rigoureux, et réunissent

toutes les conditions néfastes au développement de la cochenille (Haddar, 2002).

On peut dire qu’il y a une étroite relation entre le ravageur et la plante hote et que I’action
métabolique de cette derniére combine avec celle des températures sont les facteurs essentiels
dans la répartition spatio-temporelle de la cochenille. La plante hote peut intervenir comme un
véritable facteur écologique qui associe son action a celle des autres agents de régulation

(Biche et Sellami, 1999.)

Concernant la répartition cardinale, nos résultats concordent avec ceux obtenus par
Gharbi (2010) et Meghazi (2010) dans leurs études de Lepidosaphes beckii sur oranger dans la
région de Rouiba. Par ailleurs, les études menées par Mouas (1987) sur le clémentinier a
Annaba et Khoudour (1988) dans la région de Chebli, montrent que L.beckii affectionne

I’orientation nord.

L’influence de la plante hote sur les populations des cochenilles se manifeste avant tout
par le choix de I’organe végétal. Au vu des résultats enregistrés sur la répartition de cette
cochenille en fonction de 1’organe végétal, nous pouvons conclure que cette espéce est active
beaucoup plus sur les feuilles que sur les rameaux et, en particulier la face inférieure de la

feuille qui représente un milieu favorable au bon développement de cette derniere.

Compte tenu les résultats obtenus lors de notre expérimentation, on peut dire que la
fécondité de P.ziziphi présente trois périodes de ponte : une ponte printaniére et une ponte
automno-hivernale et une ponte estivale. Mais elle atteint son maximum pendant le printemps.
La plus forte fécondité est enregistrée durant le printemps. Les conditions microclimatiques
créent au sein de I’arbre, favorisent cette fécondité. De plus, les feuilles semblent offrir a la

cochenille des conditions nutritionnelles meilleures que sur les rameaux.

Les cochenilles en période d’hivernation et notamment au stade adulte femelle fécondée
emmagasinent durant toute la période hivernale beaucoup de réserves nutritifs, ce qui contribue
directement au processus de l'ovogenese et de la multiplication des ovocytes. Ceci a été
confirmé lors de la ponte printaniére et estivale, (Biche, 1987). D'aprés le méme auteur, il
ressort aussi que les températures estivales comprises entre 30 et 35°C diminuent la période

d'oviposition et le nombre d’ceufs. Bourijate et Bonafonte (1982), estiment de leur coté qu'un
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accouplement différé provoque une baisse de fécondit¢ dans certaines especes (genre
Parlatoria) et une diminution de la période d'oviposition avec une augmentation de la ponte

initiale dans les espéces a fécondité inchangée telles que A.aurantii et L.beckii.

En Chine, P. ziziphi présente 3 a 4 générations par an et hiverne sous la forme adulte. La
période de ponte dure de 79 a 135 jours et les ceufs nécessitent entre 7,8 et 11,6 jours pour

éclore (le taux d'éclosion variant entre 89,7 et 99,7 %) (Huang et al., 1988).

Praloron (1971) signale que la femelle de P.ziziphi pond de 10 a 20 ceufs. lya4 a5
génération par an, parfois 6 dans les pays ou les conditions sont favorables. Bien que le taux de

multiplication soit trés faible, cet insecte est un ennemi sérieux des agrumes.

L’effet de ’orientation sur la fécondité de la cochenille semble étre vraisemblablement en
relation directe avec les conditions microclimatiques crées au sein de ’arbre, ainsi que les
feuilles semblent offrir a la cochenille des conditions nutritionnelles meilleures que sur les

ramecaux.

L’influence du facteur « hote » sur la cochenille se révele par une mortalité plus ou
moins ¢levée, un allongement de la durée du développement et par des modifications de sa
fécondité cela est en fonction de la variété de la plante hote et de son état physiologique (Hafez
et Salama, 1969), elle agit également sur la durée de cycle, sur la taille, sur la fécondité et sur

la sex-ratio (Biche et Sellami, 1999).

Les résultats obtenus montrent que la mortalité est ¢levée durant toute I’année. Les causes
de mortalité chez P.ziziphi sont différentes selon le stade de la cochenille. Elles sont d’ordre
climatique et les traitements chimiques pour les stades larvaires du fait ’absence ou de la
finesse de leurs boucliers protecteurs, et d’ordre physiologique pour les stades adultes. Une fois
que les femelles expulsent leurs ceufs, elles se desséchent et meurent naturellement. Les males

sont sensibles et se desseéchent rapidement sous les températures fortes
Selon Dajoz (1985), les facteurs écologiques agissent sur les étres vivants en modifiants

leurs taux de la mortalité, ainsi que sur les cycles de développement, et alors sur les densités

des populations. La mortalité naturelle affecte tous les stades, mais a des degrés différents.
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Pour les jeunes stades, elle est due aux conditions climatiques et pour les femelles adultes
est de nature physiologique. La mortalité des males est due a leur sensibilité aux fortes

températures (Belguendouz et al., 2008).

Bien que les conditions climatiques jouent un rdle trés important dans la distribution
spatiale des cochenilles diaspines au niveau d’un arbre, il nous est donc impossible d’apprécier

I’effet de 1’orientation sur la mortalité des cochenilles

Les endroits les plus exposés aux aléas climatiques sont les plus néfastes au
développement de la cochenille. En effet les feuilles restent la partie la plus exposées a ces
aléas, et il semblerait que 1’épaisseur de I’écorce des rameaux et la rugosité¢ des épidermes

restent des endroits défavorables au développement de cette cochenille.

L’examen de la mortalit¢ montre que celle-ci touche plus de 20% des individus du Pou
noir de I'oranger. Cependant, elle est inversement proportionnelle avec 1’age ; en d’autres
termes, plus le stade est jeune et moins ses chances de survie sont grandes. C’est ce que
constatent Belguendouz et al., (2008) et expliquent que la mortalité affecte tous les stades de
P.ziziphi, mais a des degrés différents. Pour ces auteurs, elle est due aux aléas climatiques pour
les jeunes stades et beaucoup plus physiologique chez les femelles adultes. Les males, quant a

eux, sont sensibles et se dessechent rapidement sous I’action des températures élevées.

Conclusion

Les conclusions relatives aux nombre de génération de P.ziziphi sont plus délicates.
On peut diagnostiquer a peu prés sirement trois générations, mais cela ne sera qu'une

présomption.

Les travaux effectués dans ce sens ont pu montrer qu'une diapause estivale peut
apparaitre chez une partie de la génération de printemps, ce qui est indiscernable sur les relevés
de structure démographique. De méme les individus fixés en début d'hiver ne donnent des

femelles pondeuses qu'au début de 1'été suivant.
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Si, a chaque génération, une partie de la population peut évoluer en cycle court et
l'autre en cycle long I'¢tude démographique quantitative devra alors pouvoir déterminer les
proportions respectives de ces deux fractions, et ce renseignement ne peut étre fourni par
l'analyse directe de structure. Pour réaliser I'é¢tude démographique, il parait des lors nécessaire
de s'abstraire du chevauchement de générations ou, en d'autres termes, d'analyser le processus

d'installation des générations successives de 1'insecte sur son hote

D’apres ces résultats, on peut remarquer la sensibilité¢ de quelques stades de P.ziziphi,
cela méne a déduire que les différents stades de la cochenille manifestent des préférences qui
peuvent étre totalement différentes d’un stade a un autre, en recherchant les conditions les plus
favorables a leur développement. Ces résultats sont signifiants a coté de ceux obtenus par

Haddar (2002).
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Partie II : Résultats des analyses physicochimiques du sol
1 — Analyses physiques
1.1 — Le Carbone et la Matiére Organique (MO)
Les resultats repris dans le tableau n°12, montrent que le taux de la matiere organique
(MO) dans le verger d’étude est tres faible. Il ne dépassant pas 3,13%, durant les différents

prélevements qui ont été effectués.

Tableau 12 : Résultat des analyses de la matiére organique.

Ne°d'ech novembre | décembre février mars avril juillet

% MO 2.32 1.98 3.13 1.07 1.79 1.60

La moyenne des teneurs de mati¢re organique obtenus durant toute la période d’étude
donne (1,98%). Ceci nous indique que le verger d’étude est pauvre en matiére organique ou
I’on note des teneurs ¢élevées durant la période automno-hivernale. Elle atteignent leur
maximum au cours du mois de février avec 3,13%. Par contre, leur minimum est enregistré

durant le mois de mars avec 1,07%.

Les teneurs en MO dépendent en général des principales propriétés des sols (capacité
d’échange cationique, rétention d’eau, stabilité des agrégats...). Les relations entre parametres
sont souvent complexes et rarement linéaires. Toutefois, Kemper et Koch (1966) ont démontré
qu’une teneur de 2 % en MO pouvait étre considérée comme une valeur seuil en-dessous de
laquelle les agrégats deviennent instables, augmentant ainsi les risques de dégradation (érosion,
désertification...). Depuis lors, cette valeur seuil est utilisée comme valeur critique dans de

nombreuses publications scientifiques (Van Camp et al., 2004).

1.2 - Calcaire total (CaCQ3)

Le calcaire total : c'est 'ensemble du calcaire de sol représente sous toutes dimensions
(toutes les tailles). Sa quantité dans le sol peut étre déterminée apres sa dissolution par un acide

moyennement concentre.
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Le tableau n°13 présente les résultats de nos analyses comparées aux normes

d’interprétation du taux du calcaire du sol, proposées par (Geppa in Baize, 1988) :

Tableau n° 13 : Normes d'interprétation du taux du calcaire du sol (proposées par Baize, 1988)
et les résultats d’analyse du sol en CaCO3.

Normes Nos résultats
Taux du calcaire Appréciation Date % CaCO3 | Appréciation
<1% Non calcaire Novembre 0,71
1a5% Peu calcaire Décembre 0,92
5225% Modérément calcaire Février 0,71 Non calcaire
25250 % Fortement calcaire Mars 0,82
50 a 80 % Tres fortement calcaire | Avril 0,71
> 80 % Excessivement calcaire | juillet 0,67

En comparant les valeurs obtenues a celles signalées par (Baize, 1988), nous constatons
que le sol de I’oranger n’est pas du tout calcaire. Soltner (1999), indique que plus le sol est
calcaire et plus il bloque la mati¢re organique. Dans notre cas on peut dire que le taux faible de
la matiére organique enregistré n’a aucune relation avec le taux de calcaire par ce qu’il est

faible dans notre verger.

1.3-Le pH

Le pH est un paramétre important dans la dynamique du sol. Leur degré d’acidité ou de
basicité joue un role trés important sur 1’assimilation des éléments nutritifs par la plante. Il
influe sur trois composantes importantes de la fertilit¢ d’un sol : la biodisponibilité des
nutriments, [’activité biologique et la stabilit¢ structurale. La variation de pH dépend des
variations saisonniers et le pouvoir tampon du sol (le nombre d'ions en réserve sur le complexe
argilo-humique), I’état hydrique du sol, sa température et la présence ou non d’une culture en

période de croissance active.

La largeur des bandes n’indique pas les quantité de chaque ¢élément susceptible d’étre
assimillées par la plantes, mais 1’influence favorable ou défavorable de chaque valeur du pH
pour la disponibilit¢ maximale de 1’élément nutritif (fig.54). Dans beaucoup de cas, les
carences en oligo-éléments sont dues a un pH du sol trop faible (sol acide) ou plus
fréquemment un pH du sol trop élevé (sol alcalin) (FAQO., 2003). Ce dernier entraine la

formation d'hydroxydes insolubles (Heller et al., 1998).
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Figure 54: Relations existant dans les sols mineraux entre le pH et la disponibilite des élements

nutritifs pour les vegetaux (Brady et Weil, 2008).

Les résultats des analyses concernat le pH sont mentionés dans le tableau sous-dessous ou

on les compare avec 1’échelle d’interprétation du pH :

SrArTIE

Tableau n°14: Echelle d'interprétation du pH eau et les résultats d’analyse du sol
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Normes Nos résultats
pH Appréciation Date PH d’eau Appréciation

<35,5 Fortement acide Novembre 7,6

5,5-6,5 Acide Décembre 7,8

6,5-6,8 Tres légérement acide Février 7,65 Alcalin
6,8-7,2 Voisin de la neutralité Mars 7,55

7,2-75 Légérement alcalin Avril 7,8

7,5-8,5 Alcalin Juillet 7,75

>8,5 Fortement alcalin
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On compare nous resultats a 1'échelle d'interprétation du pH eau signalé par Gagnard et
al., (1988) (tab.12), on trouve que le pH varie entre 7,55 et 7,8 dans le sol du verger étudié.
Ceci indique que le sol est alcalin avec une moyenne de 7,7. Les valeurs ¢élevées du pH (7,5 a
8,5) sont fréquemment corrélatives de difficulté¢ d'assimilabilité par les plantes de certains
¢léments qui leurs sont indispensables (Phosphore, zinc, manganese, cuivre et fer) (Gros, 1979

et Morel, 1996 in Bensaadi, 2004).
Le pH alcalin enregistré est causé par la pauvreté de sol en matiere organique. Nos
résultats confirment ceux de Mustin (1987), qui indique que le pH dépend de la concentration

en ions H' provenant de 'oxydation du carbone de la matiére organique.

La valeur du pH eau favorable a l'arboriculture oscille entre 6,0 et 7,5 (Gautier, 2001)

et (Bertschinger et al., 2003).

e ’acidité échangeable

Elle est due a I’aluminium et I’hydrogéne adsorbés sur le complexe, facilement

echangeables par d’autres cations, comme avec K+ dans une solution de Kcl.

Le pH KCl est toujours inferieur au pH eau, I’ecart entre les 2 varie de 0,2 a 1,5 :

I’acidité échangeable Appréciation
ApH<0.5 acidite echangeable faible
0.5<ApH<1 acidite echangeable moyenne
A pH >1 acidite echangeable €levée

Tableau n°15: Résultats d'analyse de 1’acidité échangeable

N°d'ech | Novembre | Décembre Février mars avril Juillet
pH d'cau 7,6 7.8 7.65 7.55 7.8 7.75
pH Kcl 6.9 6.9 6.8 6.5 6.7 7.3
L'ecart 0.7 0.9 0.85 0.75 1.1 0.45

Les résultats reporté dans le tableau ci-dessus montrent que l'ecart moyen entre le pH

d'eau et le pH de Kcl est de l'ordre 0,8, indiquant que I'acidité échangeable est moyenne dans le

sol étudié.
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1.4 - Conductivité électrique (CE)

La salure d'un sol est due aux sels solubles en générale qui sont les chlorures, les
sulfates, les carbonates, les bicarbonates et parfois les nitrates. Pour déterminer cette salure on
mesure la conductivité électrique de l'extrait de saturation d'une pate de sol. La conductivité
¢électrique définie la quantité totale en sels solubles correspondant a la salinité globale du sol,
elle dépend de la teneur et de la nature des sels solubles présents dans ce sol (Guessou, 2001).
La salinité¢ globale de la pate saturé est déterminée par la mesure de la (CE) exprimée en

mmhos/cm et corriger a une température 25°C

Tableau n°16 : 1'échelle internationale de mesure de la salinité pédologique et les résultats des
analyses éfectués de la condictivité électrique du sol

Normes Nos résultats
CE . . CE . .
(mmhos/cm) Qualification Date (mmbhos/cm) Qualification

0-2 Non salin Novembre 1,25
2-4 Tres faiblement salin Décembre 1,45
4-8 Salinité modérée Février 1,44 .
8-16 Fortement salin Mars 1,57 Non salin
>16 Trés fortement salin Avril 1,66

Juillet 1,39

Les valeurs obtenues pour le paramétre de la conductivité électrique sont de 1'ordre de
1,25 a 1,66 milliMhos/cm, et en se référant a I'échelle internationale de mesure de la salinité

pédologique, on peut dire que le sol de la zone d'étude est non salin.

2 - Analyse chimique

Les analyses chimiques ont pour but la détermination des quantités d'éléments nutritifs a

mettre a la disposition de la culture. Les résultats de 1'analyse chimique du sol de la parcelle

étudiée sont mentionnés dans les tableaux n° 17 et 18.
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Tableau n° 17 : Résultats des analyses chimiques du sol.

Date Eléments nutritifs
d’échant Azote Phosphore Potassium N% C% C/N
assimilable % assimilable % assimilable %

Novembre 0,00115 0,015338 0,02911 0,11 1.35 12,27
Décembre 0,00098 0,006619 0,03214 0,16 1.15 7,19
Février 0,00112 0,012554 0,02631 0,19 1.82 9,58
Mars 0,00109 0,009223 0,03187 0,073 0.62 8,49
Avril 0,00172 0,015877 0,02031 0,16 1.04 6,50
Juillet 0,00104 0,010508 0,05214 0,12 0.93 7,75

Tableau n° 18 : Résultats des analyses chimiques du sol (suite).

Date CEC Les bases échangeables méq/100g
, . V%
d’échant méq/100g Kkt Catt Mo*+

novembre 33,58 127,58 3,52 37,4 1,92
décembre 32,81 129,66 5,61 35,6 1,33
Février 32,87 142,23 3,75 40,9 2,1
Mars 35,9 129,78 5,3 39,54 1,75
Avril 36,23 137,54 2,98 44,54 2,31
Juillet 34,06 134,32 7,51 36,62 1,62

2.1. - L'Azote total

En comparant les résultats obtenus aux normes (tab. 19), le sol du verger d’étude est riche

en azote total.

Les agrumes sont pourvus d’une racine pivotante profonde et de racines superficielles
qui s’étalent en surface. Heller ef al., (1998) indique que dans une bonne terre végétale, la
teneur en Azote du sol soit de I'ordre d'un gramme par kilogramme de terre dans les horizons
superficiels, dont 1 a 2% de cette quantité est sous forme minérale et le reste est essentiellement

sous forme organique

Tableau n° 19 : Normes d'interprétation pour 1'Azote (Calvet et Vellemin, 1986)

Trés pauvre Pauvre Moyen Riche Trés riche

Azote (%)
<0.05 0.05-0.1 0.1-0.15 0.15-0.25 >(0.25
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2.2. — Le rapport C/N

Le rapport C/N, fournit d’utiles indications sur I’évolution de la matiére organique du sol

c'est-a-dire de son aptitude a se décomposer plus ou moins rapidement dans le sol.

Les résultats obtenus apres analyse des échantillons de sol montrent des valeurs de C/N
inférieures a 12. En se référant au classement des sols selon LCA, (2008) (Tab.17), nous

pouvons dire que le degré de la minéralisation ou de la décomposition de MO est bon.

Dans les sols cultivés, le rapport C/N s'abaisse davantage et traduit soit par une bonne
activité biologique qui conduit a la minéralisation de la matiere organique (C/N inférieur a 10),
soit par une activité biologique réduite qui conduit a une humification (C/N supérieur a 10)

(Soltner, 1999).

Selon Duchaufeur (1977), les M.O a C/N bas se décomposent vite et libérent une forte

proportion d'Azote minéral (ammonification).

Tableau n°20 : Classement des sols en fonction de leur rapport C/N (LCA, 2008)

C/N 6 8 9 10 11 12 14
Appritiation Trés faible Faible Normal Legéeli evlzent Elevé Trés élevé
Signification | Sol a décomposition Bonne décomposition de la matiére Sol d'activité biologique
rapide de la matiére organique réduite ramenant a une
organique décomposition lente de la
maticre organique

2.3 — Les éléments nutritifs

2.3.1 — L’Azote assimilable

La quantité d'Azote minéralisée représente la quantité accessible a la plante, c'est
pourquoi l'offre du sol est constamment changeante, ce qui explique I'importance du
fractionnement des apports. Les résultats obtenus (Tab. 17) montrent que le sol du verger
d’¢étude présente des teneurs en Azote faibles. Le sol n'a plus de réserves de nutriments a cause
du taux faible de la matiére organique (1,98%). Cela agit négativement sur le sol ou il peut

provoquer une limitation de la biomasse du sol, impliquant une baisse de fertilité¢ du sol et son
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incapacit¢ a s'adapter aux conditions de culture (en cas de stress, la plante souffrira

immédiatement). Si C/N est tres élevé (sup.a 10).

Ces niveaux bas peuvent s'expliquer d'une part, par le manque ou I’insuffisance des
apports annuels de la matiere organique et les éléments minéraux pratiqués en surface selon
I’exigence de la plante de cet ¢lément, le pH alcalin, la faible teneur en mati¢re organique du
sol et I’age trées avancé des arbres, et d’autre part, probablement, par la faible activité
microbiologique du sol et la structure du sol. Selon Heller et al., (1998), les apports de la
matieére organique jouent un rdéle important a l'approvisionnement du sol en Azote apres sa
minéralisation. En effet, le fumier est un excellent amendement organique des productions
végétales. Il contient de I'Azote sous forme minérale et organique ainsi que de nombreux autres

¢léments nutritifs (Tremblay et al., 2001).

Le manque d'Azote se manifeste par un mauvais état général de I'arbre, un développement

réduit et une chlorose des feuilles (Gautier, 1987).

2.3.2 — Le Phosphore assimilable

Les agrumes demandent un équilibre en NPK de 1 - 0,3 - 1,2. L’efficacit¢ de la
fertilisation sera réduite si le feuillage manque d’espace et de lumicre et la végétation trop
dense. L’efficience des engrais peut étre considérablement affectée par les maladies. Mais la

nutrition minérale peut avoir aussi une incidence sur les parasites (EI-Otmani ez al., 2001).

Le tableau n° 17 montrent que le sol d'une fagon globale présente des teneurs en acide
phosphorique assimilable tres faibles. Ces appréciations nous amenent a remarquer que le sol
n’est pas bien entretenu en surface ou il est entrainé en profondeur. D'aprés Huguet (1978),
quelque soit la nature du sol, le Phosphore est un élément trés peu mobile et migre en

profondeur en trés faible quantité.

Tableau n°21 : Normes d'interprétation pour le phosphore assimibable (OLSEN)

P20s assim % >(0,05 0,06- 0,09 0,10- 0,15 0,16- 0,20 > 0,20
Appritiation Trés Faible Faible Moyenne Fort Trées fort
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Khelil (1989), indique qu'en Algérie, I'apport de la fumure phosphatée enrichit davantage
I'horizon de surface. Cet ¢élément ne parvient plus aux racines en raison de sa faible mobilité et
de son blocage par le calcaire et le pH alcalin. La réaction de la plante peut étre lente a la
fumure phosphatée. Moughli (2000), signale que les engrais phosphatés apportés au sol
libérent le Phosphore sous forme de HoPOs4 ou HPO4*, selon le pH du sol. Les anions du
Phosphore qui n'entrent pas en contact avec les racines ne seront plus absorbés et vont réagir
avec des cations tels que le Calcium en sol basique, cas de notre verger, et donc moins
disponibles pour les plantes. Ces réactions et la nature du sol sont a l'origine de la tres faible

mobilité du Phosphore dans le sol.

C’est un ¢lément de liaisons et entre dans la constitution des acides nucléiques du noyau
et des phospholipides des membranes en favorisant la multiplication cellulaire (Binet et
Prunet, 1967 ; Heller, 1984 ; Khelil, 1989 ; Lafon ez al., 1996 ; Heller et al., 1998 ; Soltner,
1999 et 1.A.V, 2006). Il confere un haut pouvoir énergétique (ATP) et de 1’activité a certaines
molécules (F.A.O., 2003) mobile lorsque les organes commencent a vieillir, il migre vers les
organes les plus jeunes et il s'avére indispensable a tous les stades de développement du végétal
surtout en période de croissance (Gautier, 1987). La carence en Phosphore est assez rare
(Bretaudeau et Fauré, 1992) quand elle apparait, elle se manifeste généralement en premier
lieu sur les organes les plus agés (Matrin et al., 1984). Donc, un faible enfouissement de la
fumure phosphatée s'avére inutile pour approvisionner en Phosphore assimilable les arbres
productifs. Avec cette mauvaise disponibilité du Phosphore, il peut y avoir un probléme de
malnutrition des arbres en cet ¢lément, ceci se confirmera lors de l'interprétation des analyses
de la plante. Pour corriger cela, il faut améliorer la texture du sol par des apports en fumure

organique et minérale.

2.3.3 — Le Potassium assimilable

En ce qui concerne la teneur en Potassium assimilable, les résultats obtenus (tab. 15) nous
permettent de dire que le sol est riche en Potassium assimilable dans le verger d’oranger. La
teneur des sols en Potassium difféere d'aprés la composition minéralogique de la roche mére et
l'intensité des pertes, par exportation, le lessivage et 1'érosion (Halilat, 1993 et Halilat et al.,

2000).
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2.4 — Les bases échangeables

2.4.1 — Calcium (Ca++)

Les valeurs obtenues montrent que le sol present des teneurs élevés en Calcium
échangeable. Ce taux ¢levé en Calcium peut engendrer des phénomenes de blocage de plusieurs
¢léments surtout avec la faiblesse de la matiére organique. Ce qui a engendré la faiblesse
d’ssimilation du Phosphore. En Algérie, les déficiences en Calcium n'ont jamais été signalées,
car les sols contiennent généralement des quantités suffisantes pour satisfaire les besoins des

plantes (Khelil, 1989).

2.4.2 — Magnésium (Mg)

Les valeurs obtenues du Magnésium échangeable (Mg) présentent elles aussi des niveaux
¢levés dans le sol. On note trois pics de cet élément : le permier au cours du mois de novembre
avec 1,92 méq/100g, le deuxiéme au mois de février avec 2,1 méq/100g et le troisiéme durant

le mois d’avril avec 2,31 méq/100g.

La concentration de Magnésium dans le sol peut varier de 0,05 % a 1,34 %. Cet élément
est le constituant central de la chlorophylle. Il participe aussi a des réactions enzymatiques liées

au transfert d'énergie (Achille, 2006).

2.4.3 — Le Potassium échangeable (K20)

Concernant le Potassium échangeable nous notons les teneurs les plus élevés durant les
mois de décembre, mars, et jeuillet avec respectivement 5,61 ; 5,3 et 7,51 méq/100g. Nous
constatons que le sol étudié a des niveaux élevés en Potassium échangeable. Calvet et
Villemin, (1986), signalent que la faiblesse des teneurs en argiles d'un sol assurera une

meilleure alimentation potassique des cultures.

Le Potassium confére aux arbres une certaine résistance aux maladies et aux ravageurs
(Gautier, 1987). C’est un besoin spécifique qu'aucune autre cation ne saurait compensé ni
remplacé Calvet et Villemin, (1986), C'est pourquoi, sa carence comme son exces sont

nuisibles a la résistance et a la qualité des produits végétaux (Soltner, 1999). La carence en
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Potassium perturbe les synthéses protéiques (Binet et Prunet, 1967). Enfin, nous signalons,
que cette carence est tres fréquente en Algérie sur arbres fruitiers et vigne (Khelil, 1989). Elle
est essentiellement provoquée par une teneur insuffisante du sol en Potassium échangeable et

peut survenir dans tous les types de sols.

2.5 — La capacité d’échange en cations (CEC)

La mesure de la capacité d’échange cationique permet de connaitre le pouvoir fixateur

du sol en éléments nutritifs.

La capacité d’échange en cations (CEC) est la quantit¢ maximale de cations de toutes
sortes qu’un poids déterminé¢ de sol peut retenir. Elle joue un rdle fondamental pour
I’alimentation minérale de la plante. Elle est éxprimée en mEq (milliéquivalents) par 100
grammes de sol. La CEC mesure la capacité du sol a retenir les cations (atomes d’¢éléments
nutritifs chargés positivement) comme Ca™,, Mg",, K' . La glaise et la matiére organique sont
chargées négativement. Les sols argileux et/ou riches en mati¢re organique ont une CEC ¢élevée

et donc un potentiel de rétention de grandes quantités d’éléments nutritifs.

En se référant aux normes d'interprétations (tableau n° 22), nous remarquons que le sol

présente des valeurs de la C.E.C tres élevées.

Tableau n° 22 : Normes d'interprétation pour la C.E.C (Calvet et Vellemin, 1986)

CEC (cmol+/kg) Pouvoir fixateur du sol
> 30 trés élevé

de 20 a 30 élevé

de 10220 moyen

de5al0 faible

<5 treés faible

Touries et al., (2000) indiquent que la fertilisation organique conduit a une augmentation
de la capacité d'échange cationique (cas des sols sableux). Selon Mustin (1987), plus le sol est

riche en maticre organique stable plus sa capacité d'échange est élevée.
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2.6 - Le taux de saturation du sol

Un sol saturé ne renferme pas de protons H' et est riche en cations. Les résultats obtenus
ont un taux de saturation qui varie de 127,58% a 142,33% dans le verger d’étude. Ce taux est
variable d'un sol a l'autre et méme d'une année a l'autre pour un seul et méme sol. Tout
phénomene susceptible de soustraire ou d'ajouter des cations métalliques au complexe le fait
varier. Les principaux facteurs influencant le taux de saturation sont :

* la richesse en cations métalliques de la roche-mére;
« la fréquence et 1'importance des apports en cations (en particulier en Ca);

* I'importance du lessivage, donc du climat et de la perméabilité du sol.

On recherche un taux de saturation supérieur a 50% pour assurer une bonne alimentation a

la plante.

Il existe une relation entre le taux de saturation et I'acidité du sol ou ces deux valeurs
sont en général inversement proportionnelles : plus un sol est Saturé, plus son acidité est

Faible et son pH Elevé ce qui confifme nos résultats.

Conclusion

L'analyse du sol a permis de montrer que celui-ci est un sol non calcaire, faiblement
basique. La maticre organique du sol s'avere faible suite a l'insuffisance des apports, ce qui se

répercuterait sur la stabilité structurale et la fertilité chimique du sol.

L'évolution de la matiere organique (apporté sous forme de fumier) appréciée par le
rapport C/N, indique une bonne activité biologique favorisée par la nature du sol légere, les
fortes températures et 1’irrigation abondante appliquées qui ont conduit & une minéralisation

rapide de la matiére organique.

Les teneurs en N et P2Os sont satisfaisantes a élevées, ceci s'explique par deux faits, le
premier est l'apport de la fumure du fond a la plantation, le second concerne les apports annuels
en surface. Le KoO présente un niveau élevé en surface et des niveaux élevés des bases

échangeables dans le sol étudié.
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Partie I1I - Fluctuation des populations de P. ziziphi en fonction des éléments minéraux

1 - Relation nutritionnelle entre la teneur de sol d’oranger en éléments chimiques et les
populations P.ziziphi.

A partir des résultats obtenus des analyses chimiques, on peut déduire par comparaison
aux normes de Chapman (1960), que le sol présente des teneurs variables d’¢léments minéraux

durant tous les mois de la période d’étude.

Tableau 23 : Analyse des corrélations entre les ¢léments minéraux dans le sol d’oranger a 5%

P.ziziphi N P K Ca Mg
P.ziziphi 0 0,16971 0,026362 0,15309 0,089223 0,035344
N -0,58277 0
p 0,81248
K -0,60149
Ca 0,68539

Mg 0,78796

D'aprés le test de corrélation linéaire, P.ziziphi est en corrélation positif significative avec
la variation du taux du Phosphore dans le sol (p = 0,0263, r = 0,81). Ce résultat ne concorde pas
avec les résultats de Belguendouz (2014) qui a mentionné que cette corrélation est négative
avec le taux du Phosphore dans les feuilles de clémentinier. Ceci s’explique probablement que

cet agrume a peut-&tre des problémes d'assimilation de cet élément.

La corrélation de la population est marginalement significative avec le taux de calcium

(p=0,089, 1=0,685) et significative avec le taux du magnésium (p=0,0353, r=0,7879).

les corrélations entre les éléments minéraux : il existe des corrélations hautement

significatives entre le taux de 1'azote et des éléments P, K, CA++ et le MG++

2 - Fluctuation globale et comparé des populations de P. ziziphi en fonction des éléments
minéraux

2.1 - Les éléments nutritifs

2.1.1 — Azote assimilable
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Les résultats reportés dans la figure 55 montre qu’il y a une relation étroite bien définit
entre le développement de la cochenille P.ziziphi et le taux de 1’Azote assimilable dans le sol
ou on assiste des pics de ce dernier coincidant les mémes seuils de développement de la
cochenille durant la période d’étude. C’est-a-dire les doses d’Azote assimilable les plus élevées
correspondent a une pullulation importante de la cochenille (mois de novembre, février et
avril). Par contre, le taux le plus faible d’ Azote assimilable se traduit par un degré d’infestation

trés bas (mois de décembre, mars et juillet).
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Figure 55 : Fluctuations des populations de P.ziziphi en fonction du taux d'Azote assimilable
sur oranger a Rouiba
La figure 56 montre la fluctuation des populations de P. ziziphi sur oranger en fonction de
teneur en Azote assimilable dans le sol. On remarque note que 1’Azote agit d’une fagon
différente sur le développement des stades larvaires et adultes. Dés que 1’apparition des stades
larvaires on assiste une régression de la teneur en Azote ce qui explique par la consommation
de se derniers par les stades larvaires. Concernant les adultes, on peut déduire qu’il existe une

synchronisation entre le taux d’Azote et ’abondance des adultes de P.ziziphi.
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Figure 56: Fluctuations des larves et les adultes de P.ziziphi en fonction du taux d'Azote
assimilable sur oranger a Rouiba

L’ Azote est I’¢lément le plus demandg, le plus fugace et tous les spécialistes et praticiens
s’accordent a le reconnaitre comme le principal facteur de hauts rendements. Il a une grande
influence sur la dynamique de développement de P.ziziphi. Nos résultats viennent confirmer
celles rapportées par plusieurs auteurs notamment Brewer et al., (1985) et Bidon (1993), qui
considerent qu’il y’a une grande influence de 1’ Azote sur les performances de 1’insecte ; surtout
le développement du stade larvaire qui semble €tre le plus affecté, quel que soit le taux d’ Azote

total.

Cependant, ces résultats obtenus confirment par ceux des travaux qui €étudient la relation
nutritionnelle entre la teneur des feuilles des agrumes en éléments chimiques et les populations
de P.ziziphi de plusieurs auteurs : Brewer ef al., (1985), signalent que 1’Azote influence
positivement la vitesse du développement de P.ziziphi durant les premiers stades larvaires
(jeunes larves) et aussi durant toute la période larvaire. Saadallah (2014) montre que 1’Azote
agit positivement sur toute la population de la cochenille, il n’a aucun effet sur ’abondance des
femelles. De plus, certains travaux de Bidon (1993), montrent qu’il existe une forte relation
entre les performances de I’insecte et le taux d’Azote. Le développement larvaire est affecté
quel que soit le taux d’Azote total. D'ailleurs, cette relation nutritionnelle qui s’établie entre
I’Azote des feuilles de la plante hote et le développement des stades évolutifs de la cochenille

est bien élucidée lors de cette étude.
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En fait, les besoins nutritionnels d’un insecte changent avec le temps selon les besoins de
chaque stade évolutif. L’absence de corrélation positive entre la teneur en Azote dans le sol et
les autres ¢léments et la population globale est due selon Saighi (1998) a la physiologie de
I’arbre qui joue un rdle important dans la distribution spatio-temporelle de cette cochenille sans
que la population globale soit obligatoirement affectée. Par ailleurs, plusieurs autres travaux
notamment ceux de Southwood, 1978 in Mattson et Haack, 1987 ; McNeill et Delisle, 1989,
et Bidon, 1993 in Kumbasli, 2005) ont conduit a déduire que 1’Azote joue un rdle primordial
dans la croissance et le développement des insectes phytophages. Cet élément est reconnu par
tous les spécialistes et praticiens comme le pilier de la fumure des agrumes le plus demandé, le

plus fugace et le principal facteur des hauts rendements.
2.1.2 — Phosphore assimilable
La figure 57 montre également que 1’évolution des populations de P.ziziphi présente le

méme comportement vis a vis du Phosphore assimilable, 1a ou on registre la dose la plus élevée

au mois d’avril 0,00172 % qui coincide avec 14,38% une forte pullulation de la cochenille.
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Figure 57 : Fluctuations des populations de P.ziziphi en fonction du taux de Phosphore
assimilable sur oranger a Rouiba.
La figure 58 montre également que 1I’évolution des populations larvaire de P.ziziphi est
influencée par le taux de Phosphore dans le sol ou la teneur la plus élevée coincide avec une
faible infestation de cette population. Par contre, I’évolution des populations des adultes

présente le méme comportement vis a vis du taux du Phosphore assimilable.
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Figure 58 : Fluctuations des larves et des adultes de P.ziziphi en fonction du taux de Phosphore
assimilable sur oranger a Rouiba.

La plante s’alimente en Phosphore a partir de la solution du sol. Mais, le mauvais travail
du sol peut ne pas permettre le bon enfouissement de la fumure minérale phospho-potassique
(Loussert, 1989). Le pou noir a su, probablement, utiliser les petites quantités de Phosphore
existantes et qui sont peut-étre suffisantes pour son développement, cela peut s’expliquer par
les résultats obtenus par Saadallah (2014) qui montrent que le nombre des individus de cet

insecte et sa fécondité augmente et diminue avec I’élévation et la régression de cet ¢lément.

Tout comme 1’Azote, le Phosphore a pratiquement la méme importance. Nos résultats
vont dans le méme sens de ceux de Belguendouz et al., (2011) qui pensent qu’il y’a une forte

corré¢lation entre le premier stade larvaire avec sa plante hote : le clémentinier.

2.1.3 — Potassium assimilable

D’apres la superposition de la courbe du degré d’infestation de la cochenille a celle de la
concentration du Potassium (Fig. 59), on peut constater que le Potassium agit inversement sur
la pullulation de P. ziziphi. 1l semble jouer un rdle limitant dans le niveau de pullulation de

cette cochenille.
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Figure 59 : Fluctuations des populations de P.ziziphi en fonction de la teneur en Potassium
sur oranger a Rouiba

L’évolution des populations larvaires présente le méme comportement vis a vis du
Potassium. Par contre, sur la pullulation des adultes de P. ziziphi 1’effet est inverse. Il semble

jouer un role limitant de ces populations (Fig.60)
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Figure 60 : Fluctuations des larves et des adultes de P.ziziphi en fonction de la teneur en
Potassium sur oranger a Rouiba

Le Potassium semble jouer un rdle limitateur de la pullulation de cette cochenille. En
effet, Chaboussou (1975) a montré que les engrais potassiques entrainent d’importantes

régressions des attaques de cochenilles sur les Citrus. Le Potassium a un rdle dans 1’élaboration
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des protéines. Une nutrition optimale en Potassium correspond aux teneurs les plus faibles en
acides aminés libres. Or, un tel enrichissement de la séve élaborée en acides aminés libres, en
glucides solubles, provoque un état biochimique de la plante éminemment favorable a la
multiplication des insectes opophages, notamment les pucerons, les cicadelles, les acariens et
principalement les cochenilles. Ce méme auteur affirme que les ravageurs ont des besoins
communs en substances solubles : Tout facteur susceptible de stimuler la protéogénése, au lieu
de I’annihiler ou de la supprimer comme font certains pesticides, pourrait étre 3 méme de
renforcer la résistance de la plante. Sur la base de ces résultats, nous pouvons dire que la
recherche d’une nutrition optimale des Citrus en Potassium, serait doublement bénéfique, d’une
part en assurant a la plante un maximum de croissance et de récolte, et d’autre part en

provoquant une réduction dans la multiplication de cette cochenille.
2.2 - Les bases échangeables

2.2.1 - Magnésium

D’apres la figure 61, nous constatons que les populations de la cochenille sont corrélées

aux concentrations du Magnésium.
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Figure 61 : Fluctuations des populations de P.ziziphi en fonction de la teneur en Magnésium
sur oranger a Rouiba
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L’évolution des stades larvaires et les adultes selon la teneur en Magnésium, les
populations de la cochenille sont inversement corrélées aux concentrations du Magnésium, qui

a la méme action que 1’Azote et le Phosphore. (Fig. 62).
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Figure 62 : Fluctuations des larves et des adultes de P.ziziphi en fonction de la teneur en
Magnésium sur oranger a Rouiba

2.2.2 - Calcium

La figure 63 nous montre bien des taux trés élevés du Calcium durant toute la période
d’¢étude, ou le taux le plus ¢€levé est noté au mois d’avril, qui correspond a une pullulation
importante de cette cochenille. Le mois de juillet présente le taux le plus faible du Calcium et
correspond au degré d’infestation le plus bas. On peut déduire qu’il existe une synchronisation

entre le taux du Calcium et I’abondance des populations de P.ziziphi.
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Figure 63 : Fluctuations des populations de P.ziziphi en fonction de la teneur en Calcium
sur oranger dans la région de Rouiba
En comparant I’effet de teneur du Calcium sur 1’évolution des stades larvaires et adultes
de P.ziziphi, nous remarquons que les deux populations se développent dans des teneurs
¢levées de cet élément mais, il agit inversement sur I’évolution des larves et positivement avec

celle des adultes (Fig.64).
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Figure 64 : Fluctuations des larves et des adultes de P.ziziphi en fonction de la teneur en
Calcium sur oranger dans la région de Rouiba
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Selon Marchal (1909) et Martin et al., (1984), le Magnésium est le troisiéme cation
majeur : il rentre dans la constitution de la chlorophylle et intervient comme cofacteur
indispensable dans un grand nombre de réactions enzymatiques spécifiques. Cet €lément
favorise la synthése des protéines, des sucres et des lipides, régularise la réduction des nitrates

et influence 1'absorption et la translocation des phosphates.

Par ailleurs, diverses observations et expérimentations paraissent bien montrer que
certains ¢léments minéraux n’agissent pas seuls, mais interviennent dans 1’équilibre cationique
K/Ca" Mg, et dans I’exercice des roles propres du Potassium et du Calcium. Selon Chaboussou
(1975), les basses concentrations de Mg dans les feuilles des agrumes accompagnées de hauts

niveaux de K restreignent le nombre de générations annuelles de Aonidiella aurantii.

I existe une synchronisation entre le taux du Calcium et I’abondance des populations de
P.ziziphi. Ce phénomeéne a été observé par Chaboussou (1975), qui a mentionné qu’une
certaine prédominance du Calcium et du Magnésium par rapport au Potassium, entraine des
répercussions défavorables en favorisant la multiplication de A.aurantii sur Citrus. Un bas
niveau de Calcium provoque un accroissement significatif de la période du cycle évolutif : de
larve a larve. Les basses concentrations de Ca et de Mg dans les feuilles et les hauts niveaux de

K restreignent donc le nombre de générations annuelles de cette cochenille.

Ce phénomene est aussi observé chez L.beckii, lorsqu’un traitement du sol par CaCO3 a
donner le triple de population sur mandarinier, inversement, la réduction de presque la moitié
par les traitements" potassiques" (Chaboussou, 1975). Un méme résultat a été observé chez

Saissetia oleae (Chaboussou, 1975).

Selon Martin et al., (1984), le Calcium intervient dans la formation des parois cellulaires
pectocellulosiques et joue le role du béton armé dans les parois végétales, en donnant la
résistance aux tissus. Les attaques ne sont possibles que si cette quantité de Calcium descend
au-dessus d’un seuil, du moment que Nadir (1965) a pu démontrer qu’un apport massif de
Potassium est susceptible d’entrainer une augmentation de cet élément dans les feuilles et
corrélativement une diminution du Calcium. De méme Chaboussou (1975) a mentionné que la
recherche d’une nutrition optimale des Citrus en Potassium serait doublement bénéfique (bonne

croissance et diminution de multiplication de cochenilles) tout en augmentant le rapport K/Ca :
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C’est ce que I’on constate notamment pour la résistance du mais a 1’helminthosporiose ou les

Citrus aux cochen illes.

Conclusion

L’objectif principal de notre étude est la mise en évidence de la relation des éléments
nutritionnels minéraux retrouvés dans le sol avec la variation des pullulations de la cochenille
P.ziziphi sur agrumes. Les résultats obtenus nous permettent d’avancer que 1’activité du Pou
noir de "oranger, P.ziziphi semble étre liée, non seulement aux conditions climatiques mais
aussi, aux conditions nutritionnelles en éléments minéraux qu’assimile la plante hote a partir du
sol et a travers les poussées de seves. Les €léments Azote et Calcium favorisent la progression
des infestations de la cochenille, par contre, le Potassium, le Magnésium et le Phosphore
diminuent sa pullulation surtout au niveau du stade adulte. Il devient, alors évident que, la
gestion de la nutrition minérale, indispensable a 1’équilibre physiologique de la plante hote,

influe sur le développement des insectes opophages en limitant leur abondance sur agrumes.
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Conclusion générale.

Conclusion Générale

Le théme traité durant notre étude, se vouloir étre une contribution
complémentaire aux différentes études menées depuis plusieurs années sur les
ravageurs des cultures arboricoles en Algérie. L’¢étude de 1’écologie des populations
de Parlatoria ziziphi dans la région de Rouiba sur oranger nous a permis
d’entreprendre une nouvelle approche relative a sa relation avec les sels minéraux du
sol. Cependant, I’é¢tude de la dynamique des populations du ravageur est un élément
clé pour comprendre les phénomenes biologiques qui régissent 1’évolution du

ravageur mais aussi pour mieux définir les techniques de lutte a adopter.

D’apres les résultats obtenus on note un chevauchement de trois générations
annuelles chez P.ziziphi: une génération automno-hivernale, une printaniére, et une
génération estivale. Les travaux effectués dans ce sens ont pu montrer qu'une diapause
estivale peut apparaitre chez une partie de la génération de printemps, ce qui est
indiscernable sur les relevés de structure démographique. De méme les individus fixés

en début d'hiver ne donnent des femelles pondeuses qu'au début de 1'été suivant.

La répartition cardinale de cette espéce sur 1’arbre est étroitement liée au
microclimat crée au sein de I’arbre. L’espéce a une préférence marquée pour
I’orientation centre de 1’arbre. Cet endroit semble lui confére les conditions favorables

pour son développement optimale.
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Conclusion générale.

La répartition de P.ziziphi sur les feuilles est trés influencée par les faces de ces
derni¢res. Elle est beaucoup plus é€levée sur les faces inferieure qui offrent les
conditions les plus favorables a la protection, fixation des larves, a la prise de
nourriture et a la ponte. La face inferieure des feuilles est la localisation
préférentielle pour le développement de la cochenille, celle-ci offre sans doute les
conditions les plus favorables au développement de la cochenille (permettent

d’échapper aux fortes chaleurs en été et aux froid de I’hiver).

La ponte chez P.ziziphi présente trois périodes : une ponte automno-
hivernale, une printaniére et une estivale. La plus forte fécondité est enregistrée durant
le printemps. Les conditions microclimatiques crées au sein de ’arbre, favorisent
cette fécondité. De plus, les feuilles semblent offrir a la cochenille des conditions

nutritionnelles meilleures que les rameaux.

La mortalité naturelle est différente selon le stade de la cochenille P.ziziphi.
Elle est d’ordre climatique et les traitements chimiques pour les stades larvaires du
fait I’absence ou de la finesse de leurs boucliers protecteurs, et d’ordre physiologique
pour les stades adultes. Une fois que les femelles expulsent leurs ceufs, elles se

desséchent et meurent naturellement.

Bien que les conditions climatiques jouent un réle trés important dans la
distribution spatiale des cochenilles diaspines au niveau d’un arbre, il nous est donc

impossible d’apprécier 1’effet de I’orientation sur la mortalité des cochenilles

Comme précédemment et a la lumicre des résultats obtenus, on note
¢galement que la mortalité est plus élevée au centre et au sud de 1’arbre aussi bien
dans les populations larvaires que dans les populations des adultes. Les endroits les
plus exposés aux aléas climatiques sont les plus néfastes au développement de la
cochenille. En effet les feuilles restent la partie la plus exposées a ces aléas, et il
semblerait que 1’épaisseur de 1’écorce des rameaux et la rugosité des épidermes

restent des endroits défavorables au développement de cette cochenille.

L’analyse par le test de corrélation linéaire montre qu’il ya une corrélation

visible entre le développement de la cochenille et la teneur de sol en NPK
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Conclusion générale.

Il ressort que 1’é¢tude de la biologie et de 1’écologie nutritionnelle de la
cochenille noire des agrumes sont importantes puisqu’elles nous renseignent sur la
relation entre la performance biologique de cet insecte et la qualité nutritive de sa
plante hote. De plus, ces résultats peuvent étre considérés comme des indicateurs

importants de la dynamique des populations de P. ziziphi.

Les résultats obtenus nous permettent d’avancer que 1’activité du Pou noir de
I’oranger, P.ziziphi semble étre liée, non seulement aux conditions climatiques mais
aussi, aux conditions nutritionnelles en éléments minéraux qu’assimile la plante hote a
partir du sol et a travers les poussées de seves. Les ¢léments Azote et Calcium
favorisent la progression des infestations de la cochenille, par contre, le Potassium, le
Magnésium et le Phosphore diminuent sa pullulation surtout au niveau du stade
adulte. Il devient, alors évident que, la gestion de la nutrition minérale, indispensable
a I’équilibre physiologique de la plante hote, influe sur le développement des insectes

opophages en limitant leur abondance sur agrumes.

Cette étude est établie dans le but d’apporter un complément d’informations
aux problémes de la population des ravageurs pour une éventuelle prise en charge
raisonnée de méthodes de lutte intégrée dans bonnes conditions ;ainsi que’il a permis
de donner un apercu global sur le role des éléments minéraux. A 1’avenir, il serait
nécessaire de confirmer expérimentalement le réle des glucides, des vitamines et des
hormones de croissance dans D’attraction ou la répulsion des insectes ainsi que
d’étudier plus en détail les composés toxiques des plantes et les complexes
enzymatiques des insectes capable d’éliminer ces composés.et chercher a développer

I’efficacité des parasites.
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Annexes

Tableau 4 : L’évolution des superficies, productions et rendements des agrumes par région de

2005/2009.

Région Années 2005 2006 2007 2008 2009
Superficies (ha) 6111 6 145 6132 6156 6265
Est Productions (gx) 567 580 624 300 616635 652837 727280
Rendement (qx/ha) | 80 85 138 90 109
Superficies (ha) 30512 31120 31329 31554 32010
Centre Productions (qx) 3353490 | 3893610 | 3774035 4005743 4483410
Rendement (qx/ha) | 143 134 140 142 155
Superficies (ha) 16 338 16 324 16453 16664 16485
Ouest Productions (gx) 1255990 | 1324345 | 1651965 1687200 2167865
Rendement (qx/ha) | 101 93 97 93 109

Tableau 5. - Différents travaux que les agrumes nécessitent pour un bon développement et un

meilleur rendement.

Mois

Nature des travaux effectués

Octobre

e Epandage d'engrais, PK, 6 qx/ ha.

o Début de la récolte des Satsumas et clémentines (région Ouest).
o Semis des engrais verts, (féverole, vesce, moutarde).

e Traitements contre la Cératite.

Novembre

eRécolte des Satsumas, clémentines et début de la récolte de Thomson navel.
eDébut de traitement contre la pourriture brune et I'aleurode au moyen d'un fongicide, mouiller
seulement la moitié inférieure de la fécondation et le sol.

Décembre

o Suite de la récolte des Satsumas, clémentines, Thomson navel.

e Début de la récolte des Hamline etCadenera.

e Taille des arbres récoltes.

e Traitements contre les pourritures.

e Traitement contre les mousses et les lichens, mouiller surtout les troncs et les grosses branches.

Janvier

o Fin de la récolte des clémentines et suite de la récolte des navels, citrons et pomelos.
e Début de la récolte des oranges communes et mandarine.
e Taille de formation, et d'entretien des arbres récoltés.

Février

o Suite de la taille annuelle (ne pas oublier les masticages des plaies).

e Début de plantation nouvelle.

o Début des disquages et enfouissement des engrais verts s'il y a lieu selon les conditions atmosphériques
(région ouest prévoir 30 a 40 unités d'azote supplémentaires).

e Remise en état du matériel d“irrigation, pompe, matériels mobiles.

e Apport de la premiére tranche de la fumure azotée 4 qx/ha d'ammonitrate a 33%.

ePlantation en terre ressuyeée.

e Suite des plantations.

o Suite des disquages et enfouissement d'elégerais vert s'il y a lieu.
o Suite de I'épandage de la fumure azotée ) tranche.

Mars

e Suite de la récolte des oranges de saison, début de la récolte mandarine Wilking.

e Suite de la taille annuelle.

e Traitements contre pucerons et acariens.
eEntretien du réseau d'irrigation.
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e Suite et fin de la plantation.

eDébut de la récolte des variétés tardives.
o Suite de lataille.

Avril
e Suite des traitements contre les Pucerons, les Thrips, les Acariens et les Cératites.
e Suite entretien du réseau d'irrigation.
e  Préparation a l'irrigation (région Ouest).
® Suite de disquage.
Mai ®  Suite desrécoltes sur les variétés tardives.
ai
® Terminer la taille des arbres récoltes.
® [ utte contre les carences.
® Suite des disquages si nécessaire.
® Epandage de la 2eme tranche de fumure azotées 'A de dose soit 1,5 a 2 qx / ha dammonitrate
Juin 33,5%.
Suite et fin de la récolte des variétés tardives.
Début des traitements contre les cochenilles et suite des irrigations (ne pas laisser I'eau arriver
iusau'au collétent particulier dans les terres fortes pouréviter la eommose).
® Suite des traitements contre les cochenilles (mouiller abondamment les arbresainsi que le bas des
brisesvents).
. ® Défoncements et fumure de fond.
Juillet
® Suite des irrigations.
® Piochage aux pieds des arbres.
® Commandes produits contre les Cératites.
®  Suite des défoncements et fumure de fond.
® Suite des disquages. eme
Aot ®  Epandages fumure azotées 3 tranches Y4 de dose soit 1,5 a 2qx/ha d'ammonitrate a 33,5 %.
®  Suite des irrigations.
® Piégeage et ramassage contre révolution de la Cératite a l'aide des gobe- mouches).
®  Suite piégeage contre la révolution de la Cératite et éventuellement les traitements.
®  Suite et fin des défoncements.
Septembre
® Disquage pour maintenir le sol propre.
[ ]

Suite des irrigations si nécessaire.
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Tableau 08 : Eléments essentiels a la croissance des plantes (Bockman ez al., 1990).

Forme chimique Role
Eléments nutritifs| absorbée par la
plante

Macroéléments

Constituant numéro un des protéines et composé¢ fondamental
de la matiére vivante (Binet et Prunet, 1967). L'excés de N,
par temps couvert et froid, entraine 'accumulation des nitrates
Azote (N) NHa4*, NO3- dans la plante. (Gautier, 1987). Coutanceau (1962), note que
I’excés d'azote se traduit en général par une végétation
active, une floraison faible, production de fruits de mauvaise
conservation et enfin une sensibilité exagérée aux parasites.

Joue les roles suivants : transfert d'énergie (ATP) (F.A.O.,
2003), transmission des caractéres héréditaires (acides
HoPO4- HPOsu- nucléiques), photosynthése et dégradation des glucides. C'est
’ un ¢élément essentiel pour la floraison, la nouaison, la
précocité de la production, le grossissement des fruits et la
maturation des graines (Gautier, 1987).

Phosphore (P)

Treés mobile dans la plante, rapidement distribué dans les
différents organes du végétal. Joue un role fondamental dans
l'absorption des cations, I'accumulation des hydrates des
protéines, l'organisation de la cellule, le maintien de la
turgescence de la cellule, la régulation de 'économie de 1'eau
des plantes (régulation des stomates) et la résistance des
plantes au gel et a la sécheresse ; c'est un activateur du
systéme enzymatique (Binet et Prunet, 1967), (Heller, 1984),
(Lafon et al., 1996), (Soltner, 1999), (F.A.O., 2003) et
(Lepoivre, 2003). 11 est essentiel pour le transfert des
assimilas vers les organes de réserve (bulbes et tubercules).
Est un besoin spécifique qu'aucune autre cation ne saurait
compensé ni remplacé, C'est pourquoi, sa carence comme son
exces sont nuisibles a la résistance et a la qualité. Cette
carence est tres fréquente en Algérie sur arbres fruitiers et
vigne (Khelil, 1989).

Constituant des acides aminés. Il joue un réle fondamental
Soufre (S) SO42- dans le métabolisme des vitamines. Responsables des odeurs
et saveurs de certaines plantes

Potassium (K) K*

Constituant de la chlorophylle (joue un réle important sur la
photosynthése). Il active pres de 300 processus enzymatiques
et en particulier celui lié¢ au métabolisme des hydrates de
carbone. I1 agit sur la stabilité¢ de la membrane cellulaire, sur
Magnésium (Mg) | Mg*™ la régulation du transport ionique interne, favorise la synthése
des protéines, des sucres et des lipides, régularise la réduction
des nitrates et influence 'absorption et la translocation des
phosphates (Ryser Et Heller, 1997) et (Soltner, 1999).
régulateur du métabolisme des fruits (Gautier, 1987).

Constitue pres de 50 % des cendres de la plante entiére et
Calcium (Ca) Ca™ essentiellement des parois cellulaires. Il joue un role dans la
neutralisation des acides organiques.

Micro-éléments

Elément essentiel dans la formation de la chlorophylle et le
Fer (Fe) Fe?* transport d'oxygene (respiration).
+ Catalyseur de plusieurs enzymes.
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Zinc (Zn)

Mn2+

Formation de plusieurs hormones de croissance, stimulation
de la croissance précoce et du développement des fruits.

Cuivre (Cu)

Cu2+

Stimule la germination et la croissance, renforce les parois
cellulaires, catalyse la formation d'hormones de croissance et
a un role essentiel dans la nitrification.

Bore (B)

H3:BO3

Intervient au niveau du métabolisme et du transport des
glucides, joue un role important au niveau de la formation et
de la fertilité du pollen, de la résistance des parois cellulaires,
participe a la synthese des protéines et favorise la fixation de
N2 atmosphérique chez les 1égumineuses.

Molybdene (Mo)

2-
MoO .

essentielle dans l'assimilation de I’azote, indispensable a
l'activité nitrate réductase et pour les bactéries fixatrices de
N2 pour les légumineuses.

Manganese

Synthése de la chlorophylle, la résistance au gel et activateur
de la nitrate réductase.
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Tableau 9 : Mortalité des populations larvaires et des adultes de P.ziziphi sur oranger dans la

région de Rouiba

0 LMVP LP % LP AMVP | AP % AP
15-nov 453 9 1,99 425 20 4,71
décembre 314 1 0,32 246 2,03
janvier 342 3 0,88 253 7 2,77
février 500 16 3,20 463 46 9,94
mars 394 20 5,08 297 56 18,86
avril 446 23 5,16 391 50 12,79
mai 330 11 3,33 298 40 13,42
juin 326 12 3,68 335 51 15,22
juillet 351 46 13,11 391 67 17,14
Aout 387 8 2,07 254 9 3,54
3843 149 3,88 3353 351 10,47
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Titre : L’effet des sels minéraux du sol sur 1’écologie de Parlatoria ziziphi (Homoptera :
Diaspididae) dans un verger d’oranger a Rouiba

Résumé : Le présent travail met en évidence 1’é¢tude de 1’écologie de Parlatoria ziziphi ainsi
que I’effet des sels minéraux du sol sur le développent des populations de cette cochenille
dans un verger d’oranger a Rouiba. La cochenille développe trois générations annuelles qui
coincident avec les trois poussées de séve ; estivale, automnale et printani¢re. Par ailleurs,
cette cochenille présente une affinité trés marquée pour I’orientation centre de 1’arbre et la
face inferieure des feuilles qui offrent les conditions optimales pour son développement. La
mortalité naturelle de P.ziziphi est d’ordre climatique pour les jeunes stades et physiologique
pour les femelles adultes. En outre, I’analyse chimique du sol, nous a permis de connaitre
I’état du sol de notre verger ainsi que les exigences nutritionnelles du Pou noir de 1’oranger,
en déterminant la teneur chimique des trois ¢léments majeurs dans le sol ; 1’Azote, le
Phosphore et le Potassium, avec quelques bases échangeables. Il en résulte, que les
pullulations de la cochenille sont proportionnelles a celle de la teneur en N, P, Ca et Mg ;
alors que le K semble jouer un role limitateur de la pullulation de cette cochenille

Mots clés : Agrumes, Parlatoria ziziphi, relation nutritionnelle, Ecologie, sels minéraux,
Rouiba

Title: The effect of soil minerals on the ecology of Parlatoria ziziphi (Homoptera:
Diaspididae) in an orchard of orange in Rouiba.

Abstract: This work highlights the study of the ecology of Parlatoria ziziphi and the effect of
soil minerals on the growing populations of this mealybug in an orchard of orange in Rouiba.
Cochineal developed three generations per year, which coincide with the three outbreaks of
sap; summer, fall and spring. Moreover, this scale insect has a very strong affinity for the
orientation shaft center and the underside of leaves that provide optimal conditions for its
development. The natural mortality is P.ziziphi climatic youth physiological stages and for
adult females. In addition, the chemical analysis of soil, allowed us to know the condition of
the soil of our orchard and the nutritional requirements of the orange black Pou, by
determining the chemical content of the three major elements in the soil; Nitrogen,
Phosphorus and Potassium, with few exchangeable bases. It follows, that outbreaks of the
cochineal are proportional to that of the content of N, P, Ca and Mg; while the K seems to
play a limiting role in the proliferation of this cochineal

Keywords: Citrus, Parlatoria ziziphi, nutritional relationship, Ecology, minerals, Rouiba



