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Résumé

Résumeé

L’effet de cinq variétés de pomme de terre Solanum tuberosum L. (Arinda, Désirée, Kondor,
Obelix et Spunta) caractérisées par des niveaux différents de résistance antibiotique et
antixénotique, sur le comportement de recherche de 1’hote par Lysiphlebus testaceipes Cresson
(Hymenoptera : Aphidiidae), parasitoide du puceron vert du pécher Myzus persicae Sulzer
(Homoptera : Aphididae) a été étudié en conditions expérimentales de laboratoire.

L’influence des volatils émis par ces cinq variétés a 1’état sain, infesté et préalablement infesté
ainsi que ceux émis par le puceron (stressé ou non), sur le comportement des femelles parasitoides
(attractivité et activité locomotrice) a été étudiée a I’aide d’un olfactometre tubulaire a flux d’air
continu. L évolution spatio-temporelle de ces émission en volatils a également été étudice.

Les résultats obtenus montrent que d’une manicre générale, les femelles de L. testaceipes sont
attirées aux volatils émanant des plants de pomme de terre infestés par les larves de M. persicae, a
celles des plants préalablement infestés, aux kairomones émises par les pucerons (stress€s ou non),
mais pas aux volatils émis passivement par les plants de pomme de terre non infestés.

L’attractivité de la pomme de terre saine est trés faible contrairement a celle infestée par
les larves de M. persicae. Ceci démontre que la production de synomones attractives pour L.
testaceipes est induite par 1’attaque du puceron et que, par conséquent, le mécanisme de défense
indirect de la plante via la production des synomones ne se déclenchera qu’apres I’installation du
puceron.

La réponse positive de L. testaceipes aux stimuli olfactifs émanant des pucerons pourrait étre
due a des substances volatiles produites par la plante-hote infestées et non pas par les pucerons
seuls.

Comparativement a leur comportement vis-a-vis des volatils émanant des pucerons non
stressés, les femelles de L. testaceipes sont fortement attirées aux volatils émanant des pucerons
stressés. Cette ascension de la réponse du parasitoide est peutétre due a une différence en terme
de quantité entre les composés volatils émis par les pucerons en état normal et ceux émis par les
pucerons stressés

L’attractivité des feuilles saines prélevées sur les plants infestés des trois variétés Arinda,
Kondor et Spunta est plus importante que celles de feuilles saines prélevées sur des plants sains
des mémes variétés. Cela suggere que I’émission par ces trois variétés des substances volatiles
attractives pour le parasitoide n’est pas limitée a la seule partie infestée de la plante, mais intervient
a I’échelle de la plante entiere. Par ailleurs quelque soit la variété testée, I’émission des compos¢s
volatils attractifs pour les femelles de L testaceipes est caractérisée par une progression croissante,
durant toute la période d’infestation.

Mots clés : Solanum tuberosum, variétés, Myzus persicae, Lysiphlebus testaceipes,
interactions tritrphiques, volatils, olfactometre.
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Abstract

The effect of five potato cultivars Solanum tuberosum L. (Arinda, Désirée, Kondor, Obelix et
Spunta) characterised by their different degrees of antibiotic and antixenotic resistance, on the host
location behaviour of Lysiphlebus testaceipes Cresson (Hymenoptera : Aphidiidae), a parasitoid of
the green peach aphid Myzus persicae Sulzer (Homoptera : Aphididae) was studied in a laboratory
experimental conditions.

Females of the parasitoid were tested for their behavioural response (attraction and
locomotion) to volatiles emitted from aphidi-infested potato plants, from previously aphid-infested
and from uninfested plants as well as to those emitted from aphid (both stressed or not). Tests
were made using a tubular olfactometer. Spatial and temporal regulation of these volatiles was
also examined.

In general, the females of L. festaceipes were attracted to volatiles emanating from aphid-
infested plants, from previously aphid-infested plants and to kairomone emitted by aphid (both
stressed or not) but not to volatiles from uninfested plants.

The attractiveness of the healthy potato is very weak contrary to that infested with the larva
of M. persicae. This demonstrates that the production of synomones that areattractive for L.
testaceipescould be due tothe attack by the aphid. Therefore it can be concluded that Potato plants
start realising synomones as indirect mechanism of defence only after being infested by aphid.

The positive response of L. testaceipes to the olfactif stimuli emanating from aphid can be
attributed to volatile compounds realised by the aphid infested-plant and not to those realised only
by aphids.

Compared with their behaviour toward volatiles emanating from non stressed aphid, females
of L. testaceipesare strongly attracted to volatiles emanating from those stressed. This increasing in
parasitoide’s response could be due to a difference in term of amount between volatile compounds
emitted by aphids in normal condition and those emitted by the under stress aphids.

In the case of the three cultivars Arinda, Kondor and Spunta, volatiles emanating from
undamaged leaves of an infested plant were more attractive than volatiles from leaves of uninfested
plant. This demonstrates that the emission by these three cultivars of attractive volatiles is not
restricted to the infested part of the plant but systemically by all the parts (both damaged and
undamaged) of the infested-plant. However, under continuous damage, the emission by all the
cultivars tested of attractive volatile compounds increases.

Key words: Solanum tuberosum, cultivars, Lysiphlebus testaceipes, Myzus persicae, volatiles,
tritrophic interactions, olfactometer.
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A partir de 1990, la production de pomme de terre dans le monde a connu une nouvelle
phase de croissance. En 2006, elle est estimée a 314,37 millions de tonnes (FAOSTAT,
2006). La méme année, I'Algérie a enregistré des chiffres records en matiére de production
(2,18 millions de tonnes) et de superficie réservée a cette culture (100 000 ha) (FAOSTAT,
2006). Parallelement a cette croissance, la consommation par habitant algérien est passée
de 35 kg en 1990 a 57 kg en 2005 (FAOSTAT, 2006).

L'intensification de la culture de la pomme de terreen Algérie et partout dans le
monde,durant ces derniéres années a énormément favorisé la pression des organismes
nuisibles et des maladies. Dans toute son aire de répartition, la pomme de terre est attaquée
par un grand nombre d’espéces ravageuses, appartenant a de nombreux groupes, entre
autre les insectes. Parmi ces derniers, les pucerons sont certainement les plus prolifiques
et les plus répandus a travers le monde. Les aphides tiennent une place prééminente, non
seulement du fait des dégats directs qu'ils occasionnent en prélevant une quantité de séve
importante mais surtout parce qu’ils transmettent des virus phytopathogénes.

D’aprés Robert (1996 six espéces de pucerons capables de se reproduire sur pomme
de terre sont fréquentes a travers le monde. Il s’agit de Myzus persicae Sulzer (le puceron
vert du pécher), de Macrosiphum euphorbiae Thomas (le puceron vert et rose de la pomme
de terre), de Rhopalosiphoninus latysiphon Davidson (le puceron des germes de la pomme
de terre), d’Aulacorthum solani Kaltenbach (le puceron strié de la digitale et de la pomme
de terre), d’Aphis frangulae Kaltenbach (le puceron de la bourdaine) et d’Aphis nasturtii
Kaltenbach (le puceron du nerprun).

En plus de ces espéces qui peuvent se reproduire sur la pomme de terre, des ailés
de plusieurs autres espéces peuvent séjourner pour un certain temps sur le feuillage de
cette plante. Les travaux de Nasrallah (1997) et Akkal (1999) a Sétif et Nedjar (2004) a
Oum El Bouaghi ont permis de recenser plus de 80 espéces dans les piéges jaunes. Leur
présence en nombre important peut devenir un facteur limitant pour la production surtout
d’'une semence indemne de maladies virales (Duvauchelle et al., 1997).

Parmi tous ces aphides, le puceron vert du pécher demeure le plus dangereux a cette
culture (Woodford, 1992). D’aprés Capinera (2001), sous un climat doux, Myzus persicae
peut développer une génération tous les 10 a 12 jours, soit plus de 20 générations par
année. |l peut présenter deux types de cycles de développement différents. Il est soit
holocyclique dioécique, alternant entre des hétes primaires du genre Prunus, principalement
le pécher et des hbtes secondaires herbacés dont la pomme de terre. Il peut également
devenir anholocyclique, en passant toute 'année sur des hbtes secondaires sous forme de
femelles parthénogénétiques (Sauge, 1999).

Le puceron vert du pécher est d’abord nuisible comme ravageur direct. Les piqUres
alimentaires, pratiquées par les fondatrices entrainent une déformation du feuillage des
jeunes pousses, perturbent leur croissance et provoquent le desséchement et la chute des
fleurs (Massonie et al., 1994). Sur pomme de terre, ses dégats sont remarquables surtout
sur les feuilles de la base, sur les fleurs et sur les extrémités des pousses (Capinera, 2001).
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En plus de ces dégats directs, M. persicae est connu comme étant un vecteur potentiel
de plusieurs virus (Stoetzel et Miller, 2001). Il est le plus important vecteur du virus de
I'enroulement de la pomme de terre (PLRV) (Rouze-Jouan et al., 2001) et du virus de la
mosaique (PVY) (Takahide et al., 2000).

L'infection de la pomme de terre par les virus transmis principalement par ce puceron
constitue la principale source de baisse de rendement (Robert, 1996). Ces pertes peuvent
aller jusqu’a 90% pour le virus de I'enroulement PLRV (Salazar, 1987).

L'efficacité de lutte menée contre le puceron vert du pécher est directement liée a
I'efficacité des traitements chimiques, mais cet insecte est connu pour son aptitude a
développer des populations résistantes aux insecticides. En plus, cette lutte chimique
ne peut en aucun cas aboutir a une diminution du taux de virose d’une culture, car le
fait de réduire les niveaux de populations aphidiennes ne suffit pas a empécher une
dissémination des virus. L'autre inconvénient de la lutte chimique est la destruction des
auxiliaires généralement plus sensibles aux pesticides que les ravageurs.

Face aux inconvénients des traitements chimiques, la protection intégrée apparait
comme une alternative adaptée pour, a la fois, maitriser le ravageur et préserver la faune
auxiliaire naturelle. En plus des techniques culturales, cette méthode de lutte donne une
priorité a I'utilisation des entomophages. La lutte intégrée repose également sur I'utilisation
de la résistance de la plante au phytophage, par exploitation de ses caractéristiques
physiques et chimiques (Thomas et Waage, 1995). Cette derniére stratégie pourrait limiter
la reproduction du phytophage et augmenter sa durée de développement, donnant ainsi a
I'ennemi naturel plus de temps pour intervenir (van Emden, 1991).

En milieu naturel, il existe une grande diversité d'ennemis naturels de pucerons, qui
peuvent participer dans le maintien des populations aphidiennes en dessous du seuil
économique (Roush et Tingey, 1994). Ces auxiliaires sont principalement des coccinelles,
des chrysopes, des punaises, des syrphes, des Hyménoptéres parasitoides et des
champignons entomopathogénes (Boiteau, 1987; Cloutier et Cloutier, 1992).

Les parasitoides et les prédateurs présentent un grand intérét pour la lutte biologique.
Leur population peut étre augmentée directement par une introduction massive ou par le
biais d'aménagements favorables.

D’aprés Boiteau (1984), les coccinelles aphidiphages sont les prédateurs les plus
abondants (>90%) sur pomme de terre. Parmi celles-ci il y a Coccinella transversoguttata
Faldermann, Coccinella septempunctata L., Coleomegilla maculata DeGeer, Hippodamia
convergens Guérin-Méneville et Anatis quindecimpunctata DeGeer.

Pour ce qui concerne les parasitoides des pucerons, les Hyménopteres appartenant a
la famille des Aphidiidae sont les plus dominants. L'endoparasitoide Lysiphlebus testaceipes
Cresson (Hymenoptera : Aphidiidae) est 'une des espéces les plus importantes. Dans le
bassin méditerranéen il a été introduit dans les années 70 (Stary et al., 1988). Sa gamme
d’hétes atteint aujourd’hui, plus de 100 espéces d’aphides, appartenant a plus de 30 genres
différents et vivant sur de nombreuses plantes hétes (Pike et al., 2000).Comme toutes
autres espéces de la famille des Aphidiidae, L. testaceipes a une fécondité, une longévité et
une capacité de recherche et d'attaque de I'héte relativement élevés (Cloutier et al., 1981;
Bouchard et Cloutier, 1984).

Associée aux moyens biologiques précités, aux méthodes de lutte culturales et
chimiques, le choix comme moyen préventif de variétés résistantes, relativement peu
favorables a la multiplication de leurs déprédateurs peut contribuer de maniére essentielle
a atteindre les objectifs de la lutte intégrée notamment contre le puceron vert du pécher.

11
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D’aprés Painter (1951) cité par Bouffard (1996), la plante peut développer trois
mécanismes de résistance vis-a-vis des attaques des insectes herbivores. Par le
mécanisme de la non préférence (antixénose) la plante peut empécher ou réduire
l'installation des pucerons. Tandis que, par son effet antibiotique, la plante colonisée affecte
négativement les paramétres biotiques de I'insecte. Enfin les plantes dotées d’une tolérance
peuvent se développer normalement et cela malgré la présence du déprédateur.

Ces trois mécanismes de résistance de la plante aux attaques des insectes
phytophages sont regroupés par Price (1986) en notion de défense intrinséque et
extrinséque. Les adaptations physiologiques et physiques (substances répulsives ou
attractives, toxiques, structures foliaires, densité de trichomes, aspect lisse ou pubescent
des feuilles) de la plante qui agissent sur le potentiel biotique de linsecte phytophage
constituent la défense intrinséque. Par contre la défense extrinséque désigne tous les traits
physiques (forme, couleur, taille) et chimiques (synomones, productions extraflorales) qui
influencent l'efficacité des ennemis naturels du ravageur en augmentant leur abondance et
leur efficacité de recherche de I'hbte.

D’aprés van Emden (1991), I'influence de la plante, en particulier I'effet de sa résistance
antibiotique, ne se limite pas au phytophage (2 eMe niveau trophique) mais s’opére
également et d’'un fagon indirecte sur 'ennemi naturel (3 ©Me hiveau trophique). En effet,
certains facteurs de résistance de la plante qui agissent sur la croissance, la mortalité
et la taille du phytophage peuvent avoir également des effets positifs ou négatifs sur
'ennemi naturel. D’aprés Thomas et Waage (1995) et Reed et al. (1991) la plante par sa
teneur en nutriments et en composés secondaires (la nicotine, la rutine et le tanin) peut
agir indirectement sur la survie, la taille et la fécondité du parasitoide. Kuo (1986) a noté
également que la taille réduite du phytophage se développant sur des plantes résistantes

peut agir sur la sex-ratio du parasitoide.

La défense extrinséque de la plante intervient directement dans le comportement de
localisation de I'habitat de I'héte puis la recherche de I'héte par 'ennemi naturel. Par ses
caractéristiques physiques, telles que la couleur, la taille et la forme (Gofray, 1994 ; Vinson,
1998), la plante attire les insectes parasitoides au microhabitat de leurs hétes. La structure
foliaire de la plante héte agit également sur I'efficacité de recherche de I'héte par 'ennemi
naturel. Ainsi, une densité élevée de trichomes (Hulspas-Jordaan et van Lenteren, 1978) et
I'aspect pubescent ou non des feuilles (Kumar et al., 1983 ; Natarajan, 1990) peuvent réduire
le déplacement du parasitoide et son efficacité parasitaire. Des informations chimiques
émises passivement par la plante, mais dont '’émanation peut étre induite ou renforcée
par I'action du phytophage (Dicke, 1994 ; Dicke et al., 1993 ; Paré et Tumlinson, 1997 ;
Rose et al., 1996 ; Takabayashi et al., 1995 ; Turlings et Tumlinson, 1992 ; Turlings et al.,
1995 ; Turlings et Wakers, 2004 ) jouent également un réle important dans ce processus de
recherche de I'habitat de I’'héte puis de I’hbte pour les entomophages. D’autres substances
allélochimiques qui résultent de la digestion par le phytophage de certains composés
chimiques de la plante peuvent étre aussi utilisées par 'ennemi naturel pour localiser son
hote.

La relation entre l'insecte parasitoide ou prédateur et la résistance chimique de la
plante (synomones, substances secondaires) a été mise en évidence dans plusieurs études
d’interactions tritrophiques. Ces études ont montré que les signaux (substances volatiles)
émises par la plante sont spécifiques pour I'interaction plante — ravageur et plante — ennemi
naturel. Lémission de ces signaux varie dans I'espace et dans le temps. lls peuvent
seulement étre dégagés par la partie endommagée ou par contre, systémiquement par



INTRODUCTION

la plante entiére. Ces signaux sont dégagés seulement pendant I'attaque, leur émission
décline par la suite (Turlings et Tumlinson, 1992 ; McCAll et al., 1994 ; Rose et al., 1996).

Par ses divers effets directs (antixénose) et indirects (antibiose), la plante peut donc
influencer négativement ou positivement le troisiéme niveau trophique (Price et al., 1980).
De ce fait, dans un contexte de lutte intégrée faisant appel a la lutte variétale et a la lutte
biologique ensemble, I'étude de I'influence de la plante sur les interactions entre les insectes
phytophages et les auxiliaires est apparue depuis quelques années nécessaire (Price et
al., 1980). L'intégration des deux sous systémes bitrophiques : plante-héte — ravageur et
ravageur — ennemis naturels dans un seul systéme tritrophique unique: plante — ravageur
— ennemis naturels est apparue en effet indispensable pour une meilleure compréhension
des relations entre la plante-héte, le phytophage et 'ennemi naturel (Vet et Dicke, 1992).
Elle permet de déterminer I'utilité globale de la plante-hote et d'éviter par conséquent
d'éventuelles interactions négatives sur I'ennemi naturel. L'estimation de l'efficacité d’un
auxiliaire en lutte biologique doit donc se faire en intégrant le premier niveau trophique (van
Emden, 1991).

Le présent travail s’inscrit dans le contexte de I'étude des interactions, pomme de
terre — puceron vert du pécher — Lysiphlebus testaceipes, une espéce parasitoide de ce
puceron. Il a comme objectif principal, I'étude de l'influence de 5 variétés de pomme de
terre via leurs émissions en substances volatiles, sur le comportement de recherche de L.
testaceipes. Pour évaluer 'action des volatils émis par ces variétés sur le comportement
de recherche de ce parasitoide, I'activité locomotrice et I'attractivité de ce dernier sont
les deux parametres étudier. Ce comportement de recherche du parasitoide est étudié
par I'intermédiaire d’un olfactométre tubulaire. Ce dispositif s’avére particulierement adapté
a I'étude du comportement des insectes parasitoides (Lecomote et Thibout, 1983 ; van
Baaren, 1994).

La régulation spatio-temporelle par la plante de ses émissions en substances volatiles
est également un paramétre de défense trés important. Pour démontrer si les substances
volatiles émises par les cing variétés sont produites seulement par la partie infestée ou au
contraire par la totalité du végétal, une étude a été réservée a cet aspect. En plus, I'évolution
de ces substances volatiles dans le temps a été également déterminée.

Ce manuscrit est scindé en 4 chapitres. Dans un premier chapitre, il a été traité revue
bibliographique sur les interactions tritrophiques: plante — insecte phytophage — ennemis
naturels. Dans un deuxiéme chapitre, il est présenté d’'une part le matériel végétal et
animal utilisé lors de cette étude et d’autre part la méthodologie de travail appliquée. Un
troisieme chapitre est réservé a la présentation des résultats obtenus. Le quatriéme chapitre
est consacré aux discussions des résultats obtenus. Une conclusion générale assortie de
perspectives termine cette étude.
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1.1- Introduction

14

La défense des plantes contre les attaques des insectes ravageurs a été pour longtemps
étudiée dans un contexte bitrophique: prédateur-proie ou prédateur-plante. Aujourd’hui, des
travaux plus poussés ont mis en évidence l'influence de la plante sur les populations des
prédateurs et de leurs proies. Ainsi, une plante attaquée par un insecte, émet des signaux
chimiques pour attirer les ennemis naturels de ce dernier (Turlings et al., 1995). La défense
de la plante peut de ce fait étre étudié dans un contexte tritrophique plante — phytophage
— carnivore (Dick et al., 1990).

Turlings et al. (1995) ont montré que les signaux émis par la plante sont spécifiques
pour chaque interaction plante - ravageur et plante - ennemis naturels. Seulement certains
ravageurs peuvent provoquer I'’émission de ces signaux. Ces derniers n’attirent que les
parasitoides et les prédateurs spécifiques de ce ravageur.

L’émission de ces signaux varie dans I'espace et dans le temps. lIs peuvent seulement
étre émis de la partie endommagée, aussi bien que systémiquement par d'autres parties
de la plante. Ces signaux sont dégagés seulement pendant I'attaque, leur émission décline
par la suite (Dicke, 1994 ; Dicke et al., 1993 ; Loughrin et al., 1994 ; McCAll et al., 1994 ;
Takabayashi et al., 1995 ; Turlings et Tumlinson, 1992 ; Rayan, 1983 ; Rose et al., 1996).

Paré et Tumlinson (1997) suggérent que c’est une mixture de composés terpenoides et
d’autres composés volatils qui ménent I'insecte parasitoide ou prédateur a distinguer entre
une plante infestée et une plante saine. Ainsi, ces substances aident a localiser I'habitat
de la proie.

L'’émission par la plante de ces substances volatiles en réponse aux attaques des
insectes phytophages est incitée par les blessures mécaniques provoquées par ces derniers
et surtout par l'action de leurs enzymes salivaires. Ces volatils déterminés pour étre
principalement des terpénes, différent de ceux émis en réponse aux blessures mécaniques
artificielles (McCall et al., 1994 ; Mattiaci et al., 1995 ; Turlings et al., 1995 ; Rose et
al., 1996 ; Alborn et al., 1997 et Paré et Tumlinson, 1997). Lidentité chimique de ces
éliciteurs est inconnue pour la plupart des interactions étudiées jusqu’a présent. Dans leur
étude sur l'interaction « Chou, pyrale du chou Pieris brassicae et ’lHyménoptére parasitoide
Cotesia glomerata », Mattiacci et al. (1995) impliquent la B-glucosidase dans l'incitation de
la réponse de la plante aux attaques de la pyrale. La volcitine (N-(17 — hydroxylinolenoyl)-
L- glutamine), un composé clef incitant la plante a émettre ces signaux de détresse a été
isolé et identifié par Alborn et al. (1997).
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1.2- Différents médiateurs chimiques

La communication chimique par les substances sémio-chimiques entre les insectes et entre
les plantes d’'une part et les insectes d’autre part, joue un réle trés important dans la
détermination du comportement des insectes parasitoides et prédateurs.

D’une fagon générale, on désigne sous le terme de substances sémio-chemiques des
composés qui agissent sur le comportement ou (et) la physiologie des étres organisés.
Parmi eux, on distingue les substances allélochemiques a effet interspécifique (Figure 1)
d’'une part, allomones qui évoquent chez le récepteur une réponse qui est adaptativement
bénéfique a I'émetteur (telles les productions défensives et antibiotiques), kairomones,
favorables au récepteur (comme des substances attractives alimentaires ou avertisseurs de
danger) et synomones qui évoquent chez le récepteur une réponse qui est adaptativement
favorable aussi bien a I'émetteur qu’au récepteur et, d’autre part, les phéromones quiont une
action intraspécifique, soit simples stimuli comportementaux tels les phéromones incitatrices
(comme les phéromones sexuelles, d’alarme, de piste, ...etc.) ou bien les phéromones
modificatrices a effet non réversible agissant sur le comportement, la morphologie, la
physiologie et la biologie d’individus de la méme espéce (telles les substances grégarisantes
des criquets migrateurs provoquant le passage de I'état solitaire a la phase grégaire) (Dicke
et Sabelis, 1988 in Jervis et Kidd, 1997 ; Whitman, 1988 ).

Béréfice

Eetterr  Féceptsrr

Allomone + .
Svnorone + +

Plante — & Hethmore — & Carnmvore
Antimone - -
v Kairomone - +
Figure 1 : Réle des substances allélochimiques dans les interactions

tritrophiques (Whitman, 1988). Chaque fléche représente quatre relations
écologiques possibles : allomonale, synomonale,antimonale ou kairomonale.

Comme toute classification, la présente permet d’obtenir une vision globale claire
des interactions tritrophiques observées. Mais elle est souvent mise en défaut lorsqu’on
étudie isolément un cas ou une méme substance peut servir une variété de fonctions
simultanément (Burghardt, 1970; Blum, 1974 et 1980; Nordlund et Lewis, 1976; Duffey,
1977; Weldon, 1980; Nordlund, 1981; Pasteels, 1982 cités par Whitman, 1988). En milieu
forestier par exemple, des substances végétales comme les résines des Pinacées peuvent
agir a la fois en tant qu’allomone, kairomones ou synomones. Ces substances terpénoides
sont attractives pour les scolytes, ce sont donc des kairomones dites substances attractives
primaires (Whitman, 1988). Cependant, ces mémes substances ont un effet dissuadant vis-
a-vis de ces scolytes et sont ainsi dites allomones (Smith, 1963 cité par Whitman, 1988).
Enfin, en attirant certains ennemis naturels des scolytes (Wood, 1982), ces composés
peuvent servir en tant que synomones.

Le rble de certains composés change séquentiellement au sein de la chaine alimentaire
en passant d'un niveau trophique a un autre. Ainsi, la cucurbitacine produite par
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les Cucurbitacées est un phagostimulant pour la chrysoméle maculée du concombre,
Diabrotica undecimpunctata. Elle agit donc en tant que kairomone(Chambliss et Jones,
1966 cités par Whitman, 1988). La méme substance a été isolée a partir du sang et des
tissus de D. undecimpunctata, ou elle joue vraisemblablement le réle d’allomone contre les
prédateurs (Ferguson et Metcalf, 1985 ; Ferguson et al., 1985).

La diversité d’action de tels sémiochimiques rend difficile de calculer leurs valeurs
totales nettes. Il est ainsi impératif que ces substances soient réparties seulement dans des
interactions spécifiques et bien définies.

1.3-Spécificité
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Les signaux émis par la plante en réponse aux attaques des ravageurs sont spécifiques
pour chaque interaction plante-ravageur et plante-ennemis naturels. Ces signaux peuvent
fournir aux insectes parasitoides et prédateurs des informations spécifiques, sur l'identité
et méme sur le stade de développement de I'héte ou de la proie.

Dicke (1999) a cité aussi bien des exemples indiquant la spécificité des signaux émis
par la plante en cas d’attaque, que ceux ou en a suggérer le hasard de cette spécificité.
Takabayashi et al., (1995) ont constaté que sur les quatre stades larvaires de Pseudaletia
separata (Lepidoptera : Noctuidae), seules les larves du premier stade ont incité une
production significative de substances volatiles chez le mais, tout en sachant que le
parasitoide Cotesia kariyi est principalement attiré aux plants de mais attaqués par les trés
jeunes larves de P. separata (stade préférentiel pour C. kariyi) (Takabayashi et al., 1995).

D’aprés Dicke (1994) la grande spécificité des synomones de la plante est liée
surtout aux quantités dégagées dans l'air par rapport aux kairomones émis par l'insecte.
Cependant, il peut y avoir des différences qualitatives déterminées par le stade de
développement de la plante, les conditions culturales, la partie végétale attaquée et I'espéce
de ravageur.

Dans leur travail sur les éliciteurs induisant 'émission des signaux chimiques, Turlings
et al. (1993) ont montré que les plants de mais attaqués par Spodoptera frugiperda
émis beaucoup plus d’(E)-2-hexanol que ceux endommagés par S. exigua. Le parasitoide
Microplitis croceipes a pu faire la différence entre les dégats causés par chacune des
deux espéces. Néanmoins, il reste a démontrer si I'(E)-2-hexanol est responsable de ce
rapprochement.

D’aprés Wadhams et al. (1999) cité par Turlings et Wakers (2004), le parasitoide des
pucerons Aphidius ervi est beaucoup plus attiré aux plants de pois infestés par son hbte
préféré Acyrthosiphon pisum qu’a ceux infestés par Aphis fabae. Impliqué dans la spécificité
du signal, le 6-methyl-5-hepten-2-one, est détecté seulement dans la mixture des composés
secrétés par les plants infestés par A. pisum. Ce composé a I'état pur est jugé pour étre
fortement attirant pour A.  ervi (Du et al., 1998).

L’évidence comportementale et chimique de cette spécificité du signal émis par les
plantes endommagées a été aussi étudiée par De Moras et al. (1998). Ces auteurs
ont constaté que Cardiochiles nigriceps, parasitoide spécifique d’Heliothis virescens, est
beaucoup plus attiré par les plantes attaquées par son héte comparativement a celles
attaquées par H. zea. L’examen des volatils émis par les plants de mais et du tabac soumis
aux attaques de ces noctuelles a révélé des différences relatives des doses de certains
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composés principaux. Reste a déterminer si ces différences observées permettent a C.
nigriceps de reconnaitre les plantes attaquées par son héte.

De méme, le parasitoide spécifique Microplitis croceipes dont les hétes s’attaquent
a une multitude d’espéces végétales a manifesté une aptitude extraordinaire a faire la
différence entre les dégats causés par les chenilles d’Helicoverpa zea (Lepidoptera :
Noctuidae) sur le coton, la dolique et le soja. Chacune de ces trois espéces végétales produit
un mélange de composés chimiques particulier (Dicke et al., 1993).

1.4- Régulation spatio-temporelle

Comme toute autre forme de défense végétale, la défense indirecte a certainement un codt
métabolique associé a la production et a 'émission des substances volatiles par lesquels
la plante, lance son cri d’aide aux ennemis naturels de ses ennemis. Etant donné que
ce co(t est considéré dans la plupart des cas comme trés élevé, les plantes ont réglé la
production de ces volatils aussi bien dans le temps que dans I'espace. Cette régulation
implique I'’émission de ces signaux seulement quand le parasitoide ou le prédateur sont
(1) présents et (2) a la recherche de leurs hétes ou proies. La production constitutive de
ces signaux coUlterait aussi bien a la plante qu’aux insectes carnivores. Ces derniers vont
perdre du temps et de I'énergie en cherchant sur des plantes sans héte ou proie (Turlings
et al., 1995).

Beaucoup d’études, notamment celles de Dicke (1994); Dicke et al. (1993); Rose et al.
(1996); Takabayashi et al. (1995); Turlings et Tumlinson (1992) ont révélé que I'émission de
ces volatils par les plantes est systémique.

1.4.1- Régulation dans I’espace

La régulation spatiale de I'émission des synomones est une considération trés importante
pour la plante. Beaucoup de ces médiateurs chimiques sont émis seulement de la partie
endommagée. Mais, malgré le colt énergétique élevé, cette derniere émet systémiquement
ces volatils, augmentant ainsi le volume du bouquet chimique et attirant mieux les insectes
parasitoides et prédateurs. Selon Dicke (1994) les composés volatils émis en réponse aux
attaques d’un ravageur sont produits aussi bien par le site de I'attaque que par les autres
parties saines de la plante. Rayan (1983) suggére que ces composés sont produits au
niveau des sites de I'attaque et transportés ensuite aux autres parties de la plante d’ou ils
seront dégageés.

Turlings et Tumlinson (1992) ont marqué I'émission systémique de ces volatils chez le
mais. De méme, en étudiant 'émission des composés volatils a partir des feuilles saines
des plants de coton attaqués, Rose et al., (1996) sont arrivés a la méme conclusion de
Turlings et Tumlinson (1992). Autrement dit, dés que quelques feuilles sont endommagées,
elles incitent la plante entiére a une réaction systémique frénétique en réponse a cela.

1.4.2- Réqgulation dans le temps
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Concernant I'évolution de ces émissions dans le temps, Loughrin et al., (1994) ont suggéré
que ces volatils sont secrétés seulement pendant I'attaque. Leur sécrétion décline lentement
aprés l'attaque.

En comparant la composition chimique des signaux volatils émis par des plants de
coton sains avec celle des plants fraichement endommagés et d’autres précédemment
endommagées, Mc Call et al. (1994) ont constaté de grandes différences. lls ont remarqué
que certains composés sont émis seulement par les plantes précédemment endommagées.
La production de ces composés pourrait étre déclenchée par quelques stimuli spéciaux
produits par l'insecte.

Turlings et al. (1995) ont également attiré I'attention sur le fait que I'émission de ces
substances volatiles par la plante attaquée est réglée dans le temps. D’aprés ces auteurs,
les synomones ont tendance a étre émis pendant le jour quand les ennemis naturels des
insectes ravageurs sont a la recherche de leurs hétes ou de leurs proies. De méme Loughrin
et al. (1994) ont examiné I'évolution de cette émission durant toute la journée. lls ont
remarqué que I'émission de ces sémio-chimiques atteint les niveaux les plus élevés au
début de I'aprés midi.

Ces constatations soulévent plusieurs questions. Est ce que, c’est les plantes qui se
sont ajusté au programme de ces insectes ? Ou par contre, ce sont ces derniers qui ont pu
se développer pour mener leur recherche pendant que ces signaux sont émis, profitant de
la présence d’autres stimuli (visuels surtout) ? Turlings et al. (1995) semblent étre convaincu
qu’il est difficile de comprendre et de conclure sur la coévolution des interactions entre la
plante et l'insecte basée sur des études avec des cultures qui ont été modifiés par des
sélections recherchées.

1.5- Composition chimique des volatils émis par la
plante
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Malgré leur diversité et leurs particularités biologiques trés différentes, toutes les plantes
a |'état sain maintiennent a des concentrations de bases leurs métabolites. Ces réserves
chimiques constitutives comportent souvent des monoterpénes, des sesquiterpénes, des
aromatiques, des alcools a Cg saturés et non satures, des aldéhydes et des esters. Elles

sont accumulées en grandes quantités dans des structures particuliéres sécrétoires ou de
stockage, tels que les soies, les trichomes, les cavités glandulaires et les canaux (Paré et
Tumlinson, 1997).

En réponse aux attaques des insectes et autres ravageurs, le réle défensif de ces
substances peut étre activé, agissant ainsi directement sur les paramétres biotiques du
ravageur. Ces substances peuvent aussi exsuder et s’échapper sous forme de molécules
volatiles pour agir indirectement a une distance plus ou moins grande, et cela en attirant les
ennemis naturels de ce ravageur (Baldwin et Preston, 1999).

Plusieurs auteurs ont pu isoler les substances volatiles émis par les plantes en réponse
aux attaques des ravageurs (DeMoreas et al., 2001; Paré et Tumlinson, 1997; Takabayashi
et al. 1995; Turlings et al., 1995). Quelques uns ont seulement cherché les composés
produits apres I'attaque, d’autres ont expérimenté les mélanges de composés, alors qu’un
troisieme groupe a examiné l'effet de certains composés individuellement. Cependant
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aucune combinaison de composés n’a été étudiée. Ces auteurs ont montré que ces volatils
ont des structures diverses et sont issus a partir de différentes voies biosynthétiques (Figure
2).

Les composés volatils émis par les plantes endommagées, identifiés jusqu’ici incluent :
des volatils & Cg (Lipoxygenase / la voie de I'hnydroperoxide-lyase), I'indole et le méthyle

salicilique MeSA (la voie de I'acide shikimique / la voie du tryptophane), des terpénoides
cycliques et acycliques (la voie de I'isoprenoide) et des oxines et nitriles (dérivés des acides
aminés). Les glucosinolates sont des volatils partiels émis par un nombre limité d’espéces
végétales entre autre les Brassicaceae.
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Figure 2 : Les voies biosynthétiques menant a I'émission
des volatils par les plantes (Paré et Tumlinson, 1999).
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En 1997, Paré et Tumlinson ont isolé a partir des plants de coton attaqués par les
larves de Spodoptera exigua, des monoterpenes, des sesqueterpéne, des homoterpenes,
des produits lipoxygenase et des indoles (Tableau 1). De méme, Turlings et al. (1990) ont
présenté un profil chromatographique spécifique des composés volatils émis par des plants
de mais endommagés par les chenilles de cette méme noctuelle. L'émission de ces volatils
dépend des dégéats causés par le ravageur. Les blessures mécaniques seules n’incitent pas
cette émission.

En comparaison avec les chenilles et les acariens, c’est relativement peu ce qu’on
connait sur les signaux volatils émis par les plantes endommagées par les insectes qui se
nourrissent du phloéme (les pucerons en particulier). Selon Du et al. (1998), les plantes
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infestées par les pucerons, émis un mélange de composeés volatils, qui en plus de leur réle
dans la régulation de la densité de ces ravageurs, attirent leurs ennemis naturels.

L'interaction puceron du mais Rhopalosiohum maidis — mais induit 'émission par
ce dernier, des mémes terpénoides émis aprés avoir été attaqué par des chenilles ou
des acariens. Ces substances sont B-ocimene, linalool, 4,8-diméthyl-1,3,7-nonatriene,
o-farnesene, B-farnesene, 4,8,12-triméthyl-1,3,7,11-tridecatetraene et des volatils a Cg

acétylés (Bernasconi et al., 1998 ; Pare et Tumlinson, 1999 ; Quiroz et al., 1997).

En plus des terpénoides et des volatils a Cg, le MeSA constitue aussi un composé

principal dans les émissions des plantes endommagées par les aphides (Bernasconi
et al., 1998). Cette substance peut avoir deux réles. Autant que l'acide salicylique, le
MeSA active la défense et induit 'expression des génes de résistance aux pathogéenes
« PR genes» (Shulaev et al., 1997). Le MeSA peut aussi assurer une communication inter-
plantes, induisant ainsi une réponse défensive chez les plantes voisines (Preston et al.,
1999 ; Shulaev et al., 1997).

D’aprés Hardie et al. (1994); Pickett et Griffiths (1980) cités par Walling (2000), le MeSA
ainsi que la B-farnesene sont des répulsifs puissants pour les pucerons. Bernasconi et al.
(1998) ont suggéré que ces composés affectent négativement l'installation des pucerons
sur des plantes qui sont déja densément infestées. Ces derniéres ont leur défense qui est
induite, attirent plus de parasitoides et en plus leur valeur nutritionnelle est faible. Tous, sont
des conditions défavorables pour la survie des pucerons.
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Ceimens 1,3, 7-Homariere Farmesens farmesens .
tridecatetmens
Concorvbre + + + +
FPomumer + + + +
Féve + + + + +
Coton + + + + + +
Mlais + + + + + +
Tabar + + + +
Pormtune de terre + + + +

Tableau 1: Les composés terpénoides émis par différentes especes
végétales en réponse aux attaques des ravageurs (Paré et Tumlinson, 1999).

1.6- Eléciteurs déclenchant ’émission des volatils
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Bien que les blessures mécaniques seules, puissent aboutir a une émission par la plante de
quelques volatils, il est cependant clair que dans la plupart des interactions plante - insecte
ravageur, ces émissions peuvent étre augmentées et prolongées par d’autres facteurs
associés aux régurgitations du ravageur.

Les travaux de certains auteurs, notamment ceux de Mattiaci et al. (1995); Alborn et
al., (1997) ont mis en évidence que I'émission de ces volatils ainsi que d’autres formes de
défense des végétaux sont accentuées par un ou plusieurs composés injectés par l'insecte.
Ces éliciteurs permettent aux plantes de faire la différence entre des blessures dues aux
attaques des insectes et d’autres blessures.
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Aprés avoir comparé la réaction des plantes naturellement endommagées a celle des
plantes artificiellement endommagées, McCall et al. (1994) ; Turlings et al. (1995); Rose
et al. (1996) et enfin Paré et Tumlinson (1997) ont constaté que la présence de l'insecte
est indispensable pour I'émission de certains composés responsables de I'attraction des
prédateurs et des parasitoides.

Sur le méme constat, Mattiaci et al., (1995), travaillant avec des chenilles de Pieris
brassicae, ont suggéré que l'incroyable réponse des plantes aux attaques des ravageurs
soit déclenchée par une ou plusieurs substances contenues dans les sécrétions orales de
ces chenilles. lls ont impliqué la B-glucosidase dans l'incitation de la réponse des plants
de chou aux attaques de P. brassicae.

Deux ans apres, Alborn et al., (1997) ont soutenu la méme idée. Aprés avoir analysé
les sécrétions orales de S. exigua, ces auteurs ont pu identifier la Volcitine comme étant
responsable du déclenchement de I'activité défensive de la plante. Par la suite, Alborn et
ces coéquipiers ont testé des plantes artificiellement endommagées et incitées par une
volcitine synthétique pour voir si elles émettraient les mémes signaux que lorsqu’elles sont
endommagées par des insectes (dans des conditions naturelles). lls ont conclu que la
volcitine est en effet un composé clef dans la régulation des interactions tritrophiques entre
les plantes, les insectes et leurs prédateurs.

1.6.1- B-glucosidase

Les plantes contiennent souvent des terpenoides et d’autres composés similaires associés
aux glucosides. La B-glucosidase, présente chez plusieurs organismes (Robinson et al.,
1967 ; Sano et al., 1975 ; Wertz et Downing, 1989 ; Yu, 1989 cité par Turlings et Wackers,
2004) pourrait rompre cette liaison et permet ainsi la libération de ces composés en volatils.

En travaillant sur lintéraction chou — Pieris brassicae et son parasitoide Cotesia
glomerata, Mattiaci et al. (1995) ont démontré que l'incitation artificielle des plants sains de
chou par la B-glucosidase occasionne I'émission des mémes volatils émis par des plants
attaqués par les chenilles de cette piéride. Les mémes auteurs ajoutent que le chou contient
sa propre B-glucosidase, mais a de faibles quantités qui ne permet pas I'’émission de volatils.
Ainsi, il apparait que la B-glucosidase contenue dans les régurgitations des chenilles de
P. brassicae est I'éliciteur de ces synomones bénéfiques au chou et au parasitoide C.
glomerata.

D’aprés Agelopoulos et Keller (1994) ; Mattiaci et al. (1994); Geervliet et al. (1996), les
volatils émis par les Brassicaceae sont spécifiques. lls sont caractérisés par des produits
issus de la décomposition des glucosinolates. C’est possible donc que des enzymes telle
que la B-glucosidase facilitent ces altérations de glucosinolates.

1.6.2- Volcitine

La volcitine (N-(17-hydroxylinolenoyl)-L-glutamine) a été identifiée par Alborn et al. (1997)
comme étant la substance active dans les sécrétions orales des larves de S. exigua. Ces
auteurs ont démontré que l'application de la volcitine, méme a de faible concentration
provoque chez le mais la méme réaction que celle causée par des régurgitations pures,
rendant ainsi ces plants attractifs aux parasitoides de S. exigua.

En étudiant les sources et les voies biosynthétiques de la volcitine, Paré et al. (1998) ont
montré que ce dérivé d’acides gras est formé dans la cavité buccale de l'insecte. L'analyse

21



Comportement du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Hymenoptera :
Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés
de pomme de terre Solanum tuberosum L.

de la volcitine extraite a partir des plants de mais attaqués par S. exigua a démontré que
les chenilles synthétisent cet éliciteur en ajoutant un groupe d’hydroxyle et une glutamine a
I'acide linolénique obtenu directement a partir du végétal (Paré et al., 1998).

Spiteller et al. (2000 ont mis en évidence le rdle des bactéries endosymbiontes dans la
synthése de la volcitine et d’autres dérivés d’N-acytylglutamine a partir d’exo-précurseurs.
Ces auteurs ont confirmé ainsi, que la biosynthése de la volcitine n’est pas contrblée
uniquement par la plante et I'insecte.

Bien que le précurseur de la volcitine soit obtenu a partir des plantes, le produit bioactive
a été trouvé seulement dans les régurgitations des insectes. Cela suggére fortement que ces
molécules jouent un important réle dans le métabolisme de ces derniers (Paré et Tumlinson,
1999). Elles peuvent étre impliquées dans le transport et la digestion des aliments. Leur réle
peut aussi étre défensif, en neutralisant les phytotoxines (Alborn et al., 2000 ).

1.6.3- Eliciteurs endogeénes de la plante
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Etant donné que les volatils produits en réponse aux attaques des ravageurs sont émis
systémiquement a partir des parties saines et endommagées de la plante, beaucoup
d’éliciteurs, autres que la B-glucosidase et la volcitine peuvent exister.

En travaillant sur le role des sémiochimiques produits par la plante, dans le
comportement de recherche de Cofesia flavipes, Potting et al. (1995) suggérent que
I'émission systémique des volatils par les plantes endommagées ne peut pas étre
déclenchée par les enzymes du ravageur.

De méme Dicke (1994) soutint la méme idée, aprés avoir démontré I'émission
systémique des volatils par les plants de féve attaqués par des acariens. L'auteur a impliqué
les « endo-éliciteurs » de la plante, du fait que I'alimentation des acariens est purement
parenchymentale et n’atteint pas le phloéme : Leurs enzymes ne peuvent donc pas étre
transportées aux autres parties de la plante pour inciter une réaction systémique. Des
tests avec une solution extraite a partir de ces plants, contenant un éliciteur endogéene non
identifié ont été réalisé. L'incitation avec cette solution a provoqué I'émission des mémes
volatils attractifs aux parasitoides. Ainsi, il est clair que '’émission systémique, du moins pour
cette interaction n’est pas incitée directement par les enzymes du ravageur. Selon plusieurs
auteurs, ces résultats constituent un pas pour I'élucidation d’'un systéme de transduction du
signal entre le ravageur et la plante qui émis ces signaux.

Surla base d’'une longue série de travaux conduits sur plusieurs couples plante-insecte,
diverses hormones végétales ont été proposées comme facteurs induisant I'émission des
volatils par les plantes (Farmer, 2001). Parmi ces hormones, I'éthyléne (hormone gazeuse)
qui joue un rble important dans le développement et la défense de la plante (Matoo et sulttle,
1999 cités par Turlings et Wéckers, 2004).

D’aprés Bolter (1991) cité par Turlings et Wackers (2004), la plante répond aux
attaques d’'un agent pathogéne en augmentant sa production d’éthyléne. Dans un contexte
tritrophique, Kahl et al. (2000) ont constaté que linfestation du tabac sauvage par des
chenilles de M. sexta induit une surproduction d’éthyléne qui inhibe la production de la
nicotine, mais qui stimule I'’émission des volatils attractives pour les ennemis naturels de
ce ravageur. lls ont suggéré que le tabac a opté pour une défense indirecte plutdét qu’une
défense directe a laquelle M. sexta est bien adaptée. Cela implique également comme il a
été déja mentionné, que la plante est capable d’identifiée ses ennemis.
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Presque toutes les études qui ont traité les mécanismes de résistance des plantes
aux agents pathogénes et aux insectes ravageurs ont mis en évidence le réle capital de
I'acide salicylique (SA) et I'acide jasmonique (JA). Ces composés sont considérés comme
des signaux clefs dans I'expression des genes de défense (Reymond et Farmer, 1998). Le
traitement avec SA, JA ou leurs imites peut inciter les plantes a émettre des volatils (Dicke
et al.,, 1993, 1999; Turlings et Wéckers, 2004).

Dans I'une des rares expérimentations menées en plein champ, Thaler (1999) a montré
que le traitement des plants de tomates avec I'AJ augmente le taux de parasitisme des
chenilles de S. exigua. Pour cet auteur, c’est clair, I'acide jasmonique est impliqué dans
I’émission des volatils attractifs pour les parasitoides.

Arimura et al. (2000) ont noté que les volatils eux méme peuvent servir en tant
qu’éliciteurs en activant les génes de défense chez les feuilles voisines et par conséquent
induisant de nouvelles émissions. Dans se contexte, le (Z)-jasmone s’est montré pour
étre un éliciteur puissant déclenchant I'émission de I'(E)-B-ocimene chez la féve Vicia
faba (Birckett et al., 2000 cités par Turlings et Wéckers, 2004). Ces exemples de volatils
dont I'émission est induite par d’autres volatils, implique clairement ces signaux dans la
communication inter-plantes.

1.7- Exploitation de la défense indirecte des plantes
dans les programmes de lutte biologique

Les divers exemples d’interactions tritrophiques « plantes — ravageurs — ennemis naturels »
présentés jusqu’ici, illustrent clairement, comment les plantes peuvent contribuer d’'une
maniére efficace dans la localisation de I'héte par les insectes parasitoides. Ce mécanisme
indirect de la défense naturelle des plantes est une qualité dont ’'homme doit exploiter dans
son combat contre les ravageurs des cultures.

L'efficacité de ces insectes parasitoides comme agents biologiques de lutte peut étre
augmentée en les approvisionnant avec le maximum de sources alimentaires. Plusieurs
exemples montrent que le taux de parasitisme est plus élevé sur des plantes sécrétrices
du nectar extrafloral (Tracy et al., 1986 ; Pemberton et lee, 1996). Des auteurs ont soulevé
récemment la possibilité d’ajuster la production du nectar extrafloral des plantes dans
I'espoir d’augmenter l'efficacité de ces insectes utiles. Cependant, un tel choix doit prendre
en considération le risque que ce nectar soit exploité aussi par les insectes ravageurs.

Aprés la mise en évidence du rdle essentiel que puissent jouer les substances
volatiles émises par les plantes dans la localisation de I'’héte par divers espéces d’insectes
parasitoides, il a été suggéré d’exploiter ces signaux pour faciliter & ces ennemis naturels
la découverte de I'hGte et augmenter ainsi leur efficacité dans les programmes de lutte.
Jusqu’ici, une telle approche reste inexplorée, mais des études menées en plein champ
ont prouvé sa faisabilité. Effectivement, le traitement des plants de tomates avec de I'acide
jasmonique par Thaler (1999) a augmenté le taux de parasitisme chez les chenilles de S.
exigua. Egalement prometteurs, sont les résultats trouvés par Kessler et Baldwin (2001).
Ces auteurs ont pu augmenter le taux de prédation des oeufs et des larves de M. sexta
aprés avoir traité les plants de tabac par les jasmonates de méthyle.

Enfin, les possibilités offertes par la biotechnologie permettront certainement
d’optimiser I'émission de ces signaux par les plantes. Le grand défi sera de déterminer
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le bouquet de substances approprié pour l'attraction de telle ou telle espéce d’insecte
parasitoide. De méme, il ne faut surtout pas que ces signaux jouent le réle de kairomones
pour d’autres ravageurs.
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Chapitre ll- Matériel et méthodes

2.1- Matériel

2.1.1- Matériel végétal

Pomme de terre Solanum tuberosum L.

Cing variétés de pomme de terre Solanum tuberosum L. sont utilisées dans cette étude. Ces
variétés sont parmi les plus cultivées en Algérie. Parmi celles-ci, Désirée et Kondor sont a
peau rouge, tandis que Arinda, Obelix et Spunta sont a peau blanche. Les caractéristiques
descriptives de ces variétés sont mentionnées dans le tableau 2.

Les cinq variétés se caractérisent par des niveaux différents de résistance antéxinotique
et antibiotique vis a vis de M. persicae. C’est ainsi que par ordre d’antibiose croissant,
Désirée est classée comme la plus sensible, Obelix et Kondor sont moyennement
résistantes, alors que la variété Arinda est la plus résistante (Rouabah, 2003). En terme
d’antixénose, la variété Désirée révéle la plus susceptible a étre colonisée par M. persicae,
elle manifeste une attractivité importante pour ce puceron(Boussaad, 2000).

En plus de leurs différents niveaux de résistance a M. persicae, les cing variétés testées
manifestent des degrés de tolérance différents aux principaux virus de la pomme de terre,
et qui sont transmit par cette méme espéce de puceron (Tableau 3).

Les cinqg variétés utilisées présentent également des caractéristiques agronomiques
différentes (Tableau 4).

La semence des variétés Arinda, Obelix et Spunta utilisée dans cette étude provient
du Centre National du Contréle et de Certification des Semences (C.N.C.C.). Tandis que
celle des variétés Désirée et Kondor est obtenue par I'intermédiaire d’'un vendeur privé
agrée.

Feve Vicia faba L.

La féve Vicia faba L. est utilisée comme plante -héte, dans I'élevage du puceron de
la luzerne Aphis craccivora Koch, retenu lui-méme comme puceron hote dans I'élevage du
parasitoide. La variété utilisée dans cet élevage est Aguadulce.
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Tableau 2 : Caractéristiques descriptives des 5 variétés de pomme de terre étudiées.
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Warétés

Eésistance — Sensibilité

Arinda

Sensible an nuldion du femillage
Zensible an rildion du tubermile
Eesistante 1 vius 4

Peu sensible an vims ¥

Peu sensible 3 Penroulement

Sensible an nématode doré

Désirée

Moyermemeat sensible an puldicn du femnllagze
Pen sensible an ruldicn da tuberoule
Eésistante ila zalle vermmqense

Zensible i la zalle commmane

Assez sensible an vims X

Moyermement sensihle an vins 4

Ts pen sensible a1 vins ¥

A ssew sensible & ervoulement

Sensible an nématode doré

Assem sensible an mildicn du fenillage
Peu sensible an mildion du tuberoule
Eesistante ila zalle vermqense

Peun sensihle 4 la zalle commnmne
Movermerment sensihle an vins X
Fésistante a1 vius A

Movermement sensible an vins ¥
Assez sensible 4 Ienroulement

Sensible an nématode doré

Oibelix

A ssew sensible an mildion du femillage
IMovermement sensible an nuldion du hiberoils
Movermement résistante an vims X

Pen sensible an vims 4

Moyermement résistante an vims ¥

Eesistante 4la galle vermquense

Eésistante 41’ ervoulement

Résistante an rématode dore

Spunta

Moyermement sensible an ruldicn du femllagze
Moyermement sensible a nuldicn du tubermale
Assez sensible 4 la zale commmane

Bésistante an vins 4

A ssez pen sensible an vims ¥

Peu sensible am viras de lenroulement

Sources :

Le plant de pomme de terre. Les principales variétés produites en France. http ://

Tableau 3 : Sensibilité et résistance des 5 variétés de
pomme de terre étudiées aux maladies et aux nématodes.

www.plantdepommedeterre.org/pages/plan.htm.

Rapport de I''TCMI de Staouali, (1991) « homologation des variétés de pomme de

terre.
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C - Variétés
aracterIsiyues Désirée Kondor Obelix Spunia
Tlat it Ivlorrerme & Iorrenme a Dn?mi- Dera-précoce  Derrd-précoce
derma-tardree  dernd-tardmee précoce
L&zgez hon
Renderment %Ein Trés éleneé Trés élewd Trés élewé  Trés élewe
calibrage
Fen sensible Peuzensible Pengzensible  Assez pen
awr chocs et awx chocs et an sensihle aux
Diéfaut du aux taches de am _  noircisserment  taches de
tibereuls romille ;mm:msemnt nterne ronille,
Sensible an  interne moyennernent
coenr de gengthle an
CrENX coent de crenx
Bepos wégitatit  Trés long Trés long Long Long Ilomren
Tengmur en Loazez Elevé Dlorrenne 4 Fahle Faihle Trés fathle
matiére séche faible

Tableau 4 : Caractéristiques agronomiques des 5 variétés de pomme de terre étudiées.

Sources :

Le plant de pomme de terre. Les principales variétés produites en France. http://
www.plantdepommedeterre.org/pages/plan.htm.

Rapport de I''TCMI de Staouali, (1991) « homologation des variétés de pomme de
terre.

2.1.2- Matériel animal
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2.1.2.1- Pucerons

Puceron vert du pécher Myzus persicae Sulzer

L'espéce aphidienne utilisée dans cette étude est le puceron vert du pécher Myzus persicae
Sulzer (Homoptera : Aphididae). C’est sans doute I'espéce de puceron la plus dangereuse
pour un trés grand nombre de cultures, notamment la pomme de terre. Selon Balachowsky
et Mesnil (1935), la pomme de terre constitue I'héte secondaire le plus fréquent pour Myzus
persicae.

Le puceron vert du pécher est une espéce cosmopolite et trés polyphage. Son
importance est liée a I'étendue de sa distribution géographique, a celle de sa gamme de
plantes-hétes et aux dégats qu'il provoque, particulierement en tant que vecteur de virus.
Il transmet plus de 180 phytovirus (Stoetzel et Miller, 2001) a des plantes d’'importance
économique majeure comme la pomme de terre, le haricot, la betterave sucriére, le chou, le
tabac et les agrumes (van Emden et al., 1969 cités par Sauge, 1999) et les arbres fruitiers
a noyaux (Dunez, 1993).

Myzus persicae est connu pour sont aptitude a développer des populations résistantes
aux insecticides (Massonie et al., 1994). Plusieurs cas de résistance aux insecticides sur
pécher ont été signalés en France (Leclant, 1990 cité par Massonie et al., 1994), et en ltalie
(Cravedi et Cervato cités par Massonie et al., 1994). Sur pomme de terre une résistance
de M. persicae aux insecticides a été mise en évidence dans I'ouest de 'Ecosse et dans
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le nord de I'’Angleterre par Foster (1977) ; Devonshire et al. (1997) ; Sawiki et al. (1978) ;
Sawiki et Rice (1978) cités par Robert (1982). Cette résistance intervient contre la plupart
des insecticides actuels (Robert, 1984).

Description morphologique
—  Forme aptére

Le corps est ovoide, vert clair a vert jaunatre. Il mesure de 1,5 a 2,1 mm de longueur. Les
antennes sont longues, possédant 6 segments. Le processus terminal égal 3,25 a 4,50 la
base du segment VI. Les cornicules sont assez longues, claires avec I'apex qui est sombre
(Figure 3a). La cauda et en forme de doigt et porte trois paires de soies (Stoetzel et Miller,
2001).

Forme ailée

Le corps mesure de 1,4 & 2,2 mm de longueur, vert a vert jaunatre et avec une large tache
sombre sur 'abdomen. Les antennes a 6 segments sont longues et pigmentées, sauf a la
base du segment Ill. Le processus terminal égal 2,75 a 4,66 la base du segment VI. Les
tubercules frontaux sont bien développés et convergents. Les cornicules sont longues et
sombres, I'apex est plus sombre (Figure 3b). La cauda est en forme de doigt et porte trois
paires de soies (Stoetzel et Miller, 2001).
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Figure 3 : Les deux formes de Myzus
persicae. (a) aptere et (b) ailée (Raman, 1984).

Puceron noir de la luzerne Aphis craccivora Koch

Le puceron noir de la luzerneAphis craccivora Koch (Homoptera : Aphididae) est utilisé
comme héte de substitution, pour I'élevage du parasitoide. Les raisons pour lesquels nous
avons utilisé dans notre élevage du parasitoides, A. craccivora et non pas la méme espéce
de pucerons sur laquelle nous avons travaillé (M. persicae) sont :

Eviter qu'il y ait une accoutumance du parasitoide avec les substances volatiles
émises par M. persicae, qui peut avoir une influence sur son comportement lors des
essais olfactométriques (Ninkovic et al., 2001) ;

A. craccivora est I'un des hétes potentiels de L. testaceipes (Stary et al., 1988 ;
Carnevale et Bueno, 2001).

La premiére souche d’A. craccivorautilisée dans cet élevage est récoltée a partir d’'un plant
de morelle noir Solanum nigrum L.
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2.1.2.2- Parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson)

L'espéce de parasitoide utilisée dans cette étude est Lysiphlebus testaceipes (Cresson).

L'identification est faite par Mm" Rabasse, de [IInstitut National de la Recherche
Agronomique(INRA Sophia Antipolis, Nice,France).

Lysiphlebus testaceipes est un endoparasitoide généraliste de pucerons, d’origine
néotropicale. Il a été largement introduit dans de nombreux pays dans le cadre de la
lutte biologique contre plusieurs espéces aphidiennes (Carver, 1984). Dans le bassin
méditerranéen, il est présent depuis1973, date a laquelle il a été introduit a partir du Cuba.
Importé initialement pour lutter contre les pucerons des agrumes en France, la souche s’est
développée rapidement en Europe ainsi que dans tout le bassin méditerranéen. Lysiphlebus
testaceipes est devenu 'un des parasitoides des aphides les plus dominants a travers
le monde (Stary et al., 1988). Sa gamme d’héte atteint aujourd’hui plus de 100 espéces
de pucerons appartenant a plus de 30 genres différents et vivant sur de nombreuses
plantes hétes (Pike et al., 2000). Lysiphlebus testaceipes a comme hétes potentiels,
Aphis gossypii, Aphis craccivora, Aphis nerii, Schizaphis graminum, Rhopalosiphum maidis,
Rhopalosiphum padi, Toxoptera aurantii et Myzus persicae (Stary et al., 1988 ; Carnevale
et Bueno, 2001).

Description morphologique

Lysiphlebus testaceipes est un petit parasitoide noir, d’'une taille égale ou inférieure a 3 mm.
Il se reconnait en particulier a la nervation incompléte de ses ailes antérieures. La nervure
métacarpe qui prolonge le ptérostigma est trés courte et n’atteint pas le sommet de l'aile. Le
ptérostigma est 2,4 a 3,0 fois plus long que large. La nervure médiane (M), quoique distincte,
elle est partiellement présente a la base de la nervure transversale (r-m), qui est souvent
incomplete (Figure 4a). La nervure récurrente (m-cu) est absente ou peu visible. L'aile de
L. testaceipes comporte 3 cellules : la radial (R), la premiére cubital (1cu) et la deuxiéme
cubital (2cu). Enfin, I'aile antérieure est dotée de longues soies a sa partie inférieure (Carver
et Franzmann, 2001; Kavallieratos et al., 2001).

Concernant le pétiole (deuxieme segment abdominal), il est relativement mince. Il est
ni trés fin, ni trés large mais fortement convexe (Figure 4b). Il est 1,5 a 1,8 fois plus long que
large. Sa face dorsale est lisse et porte latéralement deux bosses (Carver et Franzmann,
2001 ; Kavallieratos et al., 2001).

Comme c’est le cas pour toutes les autres espéces de la sous famille des Aphidiinae,
les antennes de L. testaceipes sont simples et filiformes (Carver et Franzmann, 2001;
Kavallieratos et al., 2001) . Elles ont typiquement 12 a 13 articles chez la femelle et 14 & 15
articles chez le male (Carver et Franzmann, 2001).

2.1.3- Dispositif olfactométrique

Depuis que l'olfaction des insectes parasitoides et prédateurs est devenue un important
facteur dans la localisation de I'héte ou de la proie, I'olfactométre demeure le dispositif idéal
pour étudier leurs réponses aux différents stimuli olfactifs.

Les olfactométres sont largement employés pour mesurer et comparer les réponses
comportementales des insectes. Les conceptions sont tout a fait variables, du trés
simple au trés sophistiqué. Dans le cas des Hyménoptéres parasitoides, plusieurs types
d’olfactométres ont été décrits pour étudier leurs réponses comportementales a des odeurs
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au laboratoire. Ces dispositifs sont le plus souvent des adaptations a la petite taille de ces
insectes.

P rcctigma

Figure 4 : Quelques caractéres morphologiques de L. testaceipes. (a) 'aile
antérieure (Carver et Franzmann, 2001), (b) le pétiole (Kavallieratos et al., 2001).

Ainsi, Traynier (1967), dans son étude sur l'effet de la plante sur le comportement
de Erioischia brassicae Bouché, a utilisé un olfactomeétre tubulaire. Ce modéle est le
plus simple, il est constitué d’'un simple tube en verre parcouru par un flux d’air. Le tube
olfactométrique est relié en amant a deux enceintes ; 'une est vide alors que la deuxiéme
contient la source d’odeur a tester, et il porte en aval un dispositif permettant d’introduire
les insectes (Annexe 9).

Un autre modéle d’olfactométre composé d’un tube en forme d’Y a été testé. Les deux
branches de cet olfactométre sont reliées chacune a une enceinte contenant une source
d’odeur (Annexe 10). L'un des premiers qui ont utilisé ce modéle est Mc Indoo (1926) cité
par Salto (1989). A l'aide de ce dispositif, Il a examiné la réponse du doryphore Leptinotarsa
decemlineata (Say) (Coleoptera : Chrysomelidae) a la présence ou I'absence des plants de
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pomme de terre. Par la suite, plusieurs travaux sont réalisés en employant toujours ce type
d’olfactométre mais avec I'introduction de plusieurs modifications.

Le modéle d’olfactométre le plus utilisé est celui a 4 voies. Cet olfactométre est congue
pour la premiére fois par Pettersson (1970) cité par Vet et al., (1983) pour étudier le
comportement des pucerons. Ce modele a été modifié par la suite par Vet et al., (1983) pour
I'adapter aux études comportementales des insectes parasitoides. L'olfactométre a 4 voies
comporte une chambre en forme d’étoile a 4 branches. L’air contenant la source d’odeur
pénétre dans la chambre par chacune des branches et sera évacué par un orifice situé au
centre et a la base de la chambre(Annexe 11).

Dans cette étude, I'olfactométre retenu pour I'évaluation de la réponse des femelles de
Lysiphlebus testaceipes aux volatils émis par les différentes sources d’odeurs est de type
tubulaire.

Selon Descoins (1989), il existe de nombreux modéles d’olfactomeétres, dont certains
permettent aux insectes testés de faire un choix entre un flux d’air odorisé par I'extrait a
éprouver et un flux d’air pur, mais I'olfactométre tubulaire est le plus fiable.

De méme, pour Lecomote et Thibout (1983) ; van Baaren (1994), l'olfactométre
tubulaire est particulierement adapté a I'étude dans un contexte tritrophique « plante
— phytophage — parasitoide », des deux principales composantes du comportement de
recherche (I'activité locomotrice et I'attractivité) des insectes parasitoides.

L'olfactomeétre tubulaire a flux d’air continu, du méme type que celui mis au point par
Traynier (1967) et modifié par la suite par van Baaren (1994), est constitué d’'un tube en
verre de 30 cm de long et 2 cm de diameétre. Ce dernier est divisé en 6 cases fictives de
5 cm chacune (Figure 5 et 6 a et b). L'air pénétre au niveau de la sixiéeme case (C6) et
sort par la premiéere case (C1). Le flux d’air inodore provient d’'un compresseur (source
d’air reconstitué). A sa sortie, I'air passe dans un erlenmeyer contenant de I'eau distillée
pour I'humidifier. Ensuite, grace a un robinet a trois voies, il est dirigé au choix, dans des
tuyaux en plastique (PVC), soit vers un récipient en plastique vide (témoin), de 20 cm de
diameétre et 25 cm de hauteur, soit vers un autre récipient de 20 cm de diameétre et 35 cm
de hauteur, contenant la source d’odeur a tester. L’air de chaque récipient (pur ou chargé
d’odeur), converge ensuite vers un tube en plastique en Y, qui lui méme débouche sur le
tube olfactométrique.

Pour éviter toute attraction visuelle, le dispositif olfactométrique est placé dans un cadre
en papier maquette blanc ou un éclairage uniforme d’intensité 11w est dispensé par un tube
néon de méme longueur que le tube olfactométrique. Le néon est placé en dessus du tube
olfactométrique afin d’obtenir un éclairage homogéne sur toutes ses parties.
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de pomme de terre Solanum tuberosum L.

Figure 5: Schéma de l'olfactométre tubulaire
a flux d’air continu utilisé dans cette étude.

A : Compresseur (source d’air reconstitué) ; B : flacon humidificateur ; C : Robinet a
trois voies ; D : Tuyaux en plastique PVC ; E : Récipient vide ; F : Récipient contenant la
source d’'odeur ; G : Plante ; H : Tube en verre divisé en 6 cases fictives égales (C1 a C6) ;

| : Point de départ de la femelle parasitoide ; J : Sortie de I'air ; K : Tube néon ; L : Cadre
en papier maquette ; M : Manomeétre.
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®)

Figure 6 : (a) Dispositif olfactométrique. (b) Essai en olfactométre
avec l'utilisation d’une plante infestée comme source d’odeur.

2.2- Méthodologie

2.2.1- Mise en culture des plants

Sous un abri serre, les plants des 5 variétés de pomme de terre sont menés en culture dans
des sacs en plastique noir de 20 cm de hauteur sur 10 cm de largeur et a raison d’un plant
par sac. Aprés la levée, les plants sont protégés individuellement par des manchons en tulle
afin d’éviter des éventuelles infestations qui peuvent influencer nos résultats (Figure 7).

Aucune fertilisation ou traitement phytosanitaire ne sont apportés afin d’éviter leur effet
sur le comportement de l'insecte.
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2.2.2- Elevage du puceron vert du pécher

Le puceron vert du pécher M. persicae est maintenu depuis plusieurs générations en
élevage de masse sur chacune des cinq variétés de pomme de terre étudiées. Afin d’éviter
la variabilité interclonale (Bouffard, 1996), un seul individu de M. persicae récolté a partir
d’'un plant de pécher est utilisé comme souche de base.

Dans le but d’éviter I'apparition d’individus ailés (forme assurant la dispersion des
colonies) sous l'effet de groupe, la densité des pucerons est maintenue a un niveau plus
ou moins faible. Les pucerons sont transférés a I'aide de pinceau, tous les 20 jours environ
sur de nouveaux plants de la méme variété.

L'élevage des pucerons est maintenu dans la méme serre utilisée pour I'élevage des
plants, mais dans un autre compartiment (Figure 8a).

2.2.3-Elevage duparasitoide L. testaceipes
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L'élevage du parasitoide est effectué au laboratoire, L. testaceipes est élevé dans des
cages en verre (80 x 60 x 60 cm) sur Aphis craccivora se nourrissant sur des plants
des feves Vicia faba (Figure 9). Approximativement 20 femelles émergeant de momies
d’Aphis craccivora, récoltés a partir d’'un plant de morelle noir S. nigrum ont été utilisées
comme souche de base pour commencer I'élevage. Aprés leur émergence et avant de les
avoir introduite dans les cages d’élevages, ces femelles ont été placé dans des boites de
Pétrie en présence de males pour I'accouplement. Sekkat (1977) a noté que les femelles
parasitoides non fécondées peuvent donner une descendance constituée exclusivement de
males (parthénogenése arrhénotoque, fréquente chez les Aphidiidae).
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Figure 7 : Mise en culture des plants de pomme de terre des 5
variétés dans la serre et leur protection avec des manchons en tulle blanc.
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Figure 8 : Elevage du puceron vert du pécher M. persicae sur pomme
de terre. (a) Elevage de M. persicae sur les 5 variétés de pomme de terre
testées. (b) Colonie de M. persicae sur une feuille de la variété Désirée.

Aprés avoir maintenu en élevage de masse L. testaceipes sur Toxoptera citricida,
Persad et Hoy (2003), ont remarqué que les jeunes femelles de ce parasitoide produisent
moins de progéniture et meurent souvent peu de temps apres leur exposition aux pucerons.
Par contre, ces femelles deviennent plus fertiles si leur exposition aux pucerons est retardée
d’au moins 24 h aprés leur émergence. De méme, Sheaker (1956) cité par Persad et
Hoy (2003) ; Weisser (1994) qui ont maintenu en élevage de masse la méme espéce de
parasitoide sur respectivement A. gossypii et A. fabae ont signalé que les femelles agées
produisent significativement plus de progéniture que les plus jeunes. En se basant sur
ces résultats et afin d’'augmenter leur potentiel reproducteur, les femelles de L. testaceipes
utilisées dans cette étude n’ont été introduites dans la cage d’élevage qu’aprés 24 h de leur
émergence.
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Les adultes du parasitoides sont nourris de miel sous forme de gouttelettes déposées
sur un support cartonné. Du coton humidifié (source d’eau) a été aussi fourni. D’aprés
Persad et Hoy (2003), L. testaceipes a besoin d’eau et d’'une source d’énergie pour une
survie optimale.

Enfin, pour s’assurer que les cages d’élevage contiennent seulement des individus de
L. testaceipes, des contrbles de routine sont effectués. Dans ces contréles, il est examiné
sous une loupe binoculaire des spécimens pris au hasard.

2.2.4- Procédures expérimentales
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2.2.4.1-Influence de la plante sur le comportement de recherche du
parasitoide

La premiéere partie de notre travail consiste a observer en olfactométre la réponse
comportementale de L. testaceipes aux différentes sources d’odeurs qui interviennent
dans son comportement de recherche de I'héte. Ainsi, I'objectif de cette premiére partie
est de déterminer dans quelle mesure 'odeur des cing variétés a I'état sain, infesté ou
préalablement infesté ainsi que 'odeur des pucerons prélevés sur chacune de ces variétés
influence I'activité locomotrice et I'attractivité de L. testaceipes.

Pour chaque source odorante, 20 femelles de L. testaceipes (20 répétitions) ont été
testées individuellement. Chaque femelle est testée une seule fois.

Figure 9 : Cage utilisée pour I'élevage du parasitoide L. testaceipes sur son hote A.
craccivora
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Obtention des femelles du parasitoide

Les femelles du parasitoide utilisées au cours des expériences, émergent de momies
d’A. craccivora. Ces derniéres ont été préalablement prélevées des cages d’élevages du
parasitoide et isolées dans des tubes en verre cylindriques de 12 cm de longueur et de 1,2
cm de diamétre, fermés par du tulle (microcages) (Figure 10).

Aprés émergence, chaque femelle est placée individuellement pendant 24 heures dans
les mémes microcages, en présence d’'un ou deux males pour I'accouplement. Chaque
femelle dispose de miel présenté sous forme de gouttelettes déposées sur un support
cartonné. Ainsi, seules des femelles plus ou moins agées (> 24 heures), accouplées et
nourries sont utilisées pour les tests olfactométriques. Ces femelles n’ont eue ni expérience
de ponte, ni contact avec le végétal (naives).

Tests olfactométriques

Une fois la femelle est fécondée, elle est retirée de la microcage et placées dans
le tube olfactométrique pour observer son comportement. C’est-a-dire, suivre son
activité locomotrice déterminée par le nhombre de changements de cases dans le tube
olfactométrique et son attractivité déterminée par le temps passé dans chaque case.Le
comportement des femelles est toujours observé, d’abord pendant 10 minutes en présence
d’un flux d’air pur, puis pendant la méme durée en présence d’un flux d’air chargé de 'odeur
a tester.

Au début du test, la femelle parasitoide est introduite dans la case 1 du tube
olfactométrique, au niveau de la sortie d’air. L'air pur est ensuite envoyé par I'extrémité
opposée du tube (case 6). Puis, a I'issue des 10 min d’observation pendant lesquelles, le
temps passé ainsi que le nombre de passages dans chaque case ont été relevés, la femelle
est replacée de nouveau dans la premiére case du tube pour suivre son comportement
une deuxiéme fois pendant le méme temps, mais cette fois en présence d’air contenant la
source d'odeur a tester. Dans chaque cas, les mesures commencent 30 secondes aprés
I'envoi de l'air de fagon a ne pas prendre en compte le choc subit par la femelle au moment
du changement de situation et afin de lui permettre de s’adapter aux nouvelles conditions
(van Baaren, 1994).
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Figure 10 : Tubes en verre cylindriques (microcages) utilisés pour la recuperat/on
des femelles de L. testaceipes avant leur exposition aux tests olfactométriques.

Pour chaque source odorante, 20 femelles (20 répétitions) ont été testées
individuellement. Pour chaque source odorante, le comportement de la femelle est observé
en présence d’air pur, ensuite en présence d’air chargé d’odeur.

Entre chaque expérience permettant de tester 2 sources d’odeurs différentes, le tube
olfactométrique ainsi que les tuyaux en PVC sont nettoyé avec de l'alcool 70%, puis avec
de l'eau distillée, pour enlever les éventuelles traces d’odeurs de plantes et des femelles
testées précédemment.

Toutes les expériences se sont déroulées pendant la phase active du parasitoide, soit
2 a 5 heures apreés le début de la photophase (van Baaren, 1994).

Sources d’odeurs testées

Pour mettre en évidence l'influence de la plante sur le comportement de recherche de 'héte

par L. testaceipes, 5 sources d’odeurs sont testées pour chacune des 5 variétés de pomme
de terre utilisées. |l s’agit de :

a) Plante saine : plante qui ne porte aucune forme de blessures ;

b) Plante infestée : plante infestée 3 jours avant I'expérience (Gianoli et Niemeyer,
1997 ; Ninkovic et al., 2001 ; Remeén, 2005), avec 40 larves (L2 et L3) de M. persicae ;

c) Plante préalablement infestée : plante infestée, dont les pucerons ont été prélevés
juste avant le début de I'expérience et les feuilles sont soigneusement lavées avec de I'eau
distillée ;
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d) Pucerons non stressés : un total de 40 larves (L2 et L3) de M. persicae sont
prélevés de chacune des cinq variétés utilisées dans I'élevage du puceron, 20 mn environ
avant I'expérience et placés avec application dans une boites de Pétri, afin d’éviter leur
perturbation ;

e) Pucerons stressés : 40 pucerons du méme stade (L2 et L3) sont prélevés de
chacune des 5 variétés et placés dans une boites de Pétri pendant 30 mn en présence de
deux femelles de parasitoide fécondées. Ces derniéres sont prélevées juste avant le début
de I'expérience.

Il est a noter que les plants de pomme de terre soumis aux tests olfactométriques se
trouvent au stade 5-6 feuilles, soit environ 10 cm de hauteur.

1. Conditions expérimentales des tests olfactométriques

Les conditions expérimentales concernant le débit de l'air et la durée d’observation ont été
déterminée a la suite d’expériences préliminaires.

Détermination du débit d’air

Le débit de I'air est ajustées de fagons a obtenir le maximum de réaction du parasitoide dans
un flux d’air chargé d’odeur de la plante héte infestée, qui est considéré comme attractive
(Nadel et van Alphen, 1987). Dans le présent travail, le débit de l'air a été ajusté a la
suite d’expériences préliminaires effectuées avec 10 femelles de L. testaceipes. Dans ces
expériences, l'attraction de ces femelles pour 'odeur d’un plant de la variété Désirée infesté
avec40 larves de M. persicae est testée en présence de différents débits d’air. Le débit
retenu est celui qui a provoqué chez les femelles de L. testaceipes, une activité maximale.

Détermination de la durée d’observation

La durée d’observation est également déterminée a la suite d’essais préliminaires. Dans
ces essais, I'attraction de 10 femelles pour 'odeur d’un plant de la variété Désirée infesté
est testée pendant des durées de temps différentes. La durée de 10 minutes a été retenue,
étant donné que plus de la moitié des 10 femelles testées pendant cette durée ont exprimé
leur attraction.

2.2.4.2- Stabilité spatio-temporelle des émissions

Pour vérifier si 'émission des substances attractives est localisée a la zone d’infestation ou
si par contre, elle intervient a I'’échelle de la plante entiére (mobilisation de toute la plante), il
est procédé de la maniére suivante : Pour chacune des variétés testées, deux feuilles d’un
plant sain sont isolées dans une poche de mousseline et leurs pétioles sont entourés de
miel (afin d’éviter l'infestation par les pucerons) alors que le reste du plant est infesté de
40 larves (L2 et L3) de M. persicae durant 72 h. L'attractivité de ces feuilles saines pour
les femelles de L. testaceipes a été comparée a celle de deux feuilles infestées du méme
plant ainsi qu’a celle de deux feuilles saines provenant d’'un plant sain de la méme variété
(Figure 11). Les trois groupes de feuilles constituent donc les trois sources d’odeurs a tester
dans cette deuxiéme partie. Pour les tests, les pétioles des trois groupes de feuilles ont été
introduits dans des tubes de 12 cm de hauteur sur 1.2 cm de diameétre remplis d’eau distillée
et 'ensemble a été placé dans I'enceinte de I'olfactométre (Figure 11).

Pour mettre en évidence I'évolution dans le temps des émissions en volatils par les 5
variétés de pomme de terre testées, I'attractivité d’'une plante infestée avec 40 larves (L2
et L3) de M. persicae est testée 24 heures, 48 heures, 72 heures, 96 heures et enfin 120
heures apres I'infestation.
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Figure 11 : Sources d’odeurs utilisées dans le test
concernant la régulation dans I'espace des émissions en volatils.

2.3- Parameétres étudiés et tests statistiques

Pendant les deux durées de 10 mn d’observation (en air pur, puis avec odeur), le
déplacement du parasitoide dans le tube de I'olfactométre est chronométré case par case.
Le temps passé dans chaque case ainsi que le nombre de changements de cases ont été
ainsi relevés. Ces deux paramétres ont été définis par plusieurs auteurs comme de bon
critéres permettant de caractériser le comportement locomoteur des parasitoides dans ce
méme type d’olfactométre (Lecomote et Thibout, 1986 ; Cortesero et al., 1995 ; van Baaren
et Nénon, 1996).

Le temps passé dans chaque case du tube permet de mettre en évidence
I'éventuelle attraction du parasitoide, en particulier quand il passe plus de temps dans
la sixieme case de I'olfactométre, proche de la source d’odeur.

Le nombre de changements de case reflétel’activité locomotrice des femelles
testées.

Pour chacune des cinq variétés de pomme de terre étudiées, les résultats sont analysés
pour les 20 femelles (répétitions), expérience par expérience (plante saine, plante infestée,
plante préalablement infestée, pucerons stressés et pucerons non stressés).

La comparaison du temps passé et du nombre de passages dans les cases entre le
flux d’air pur et le flux d’air chargé d’odeur a été faite par le test de Wilcoxon pour séries
appariées.

La comparaison du temps a été faite seulement pour les données de la case 6 qui reflete
une éventuelle attraction du parasitoide proche de la source d’odeur (van Baaren et Nénon,
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1996) ; l'attractivité des odeurs testées par rapport a I'air pur n’est pas systématiquement
significative dans les autres cases. La comparaison du nombre de changements de cases
a été au contraire, réalisée sur toutes les cases.

L’'attraction des femelles parasitoides est ensuite comparée pour chacune des sources
d’odeur testées entre les différentes variétés. En effet, la duré du temps passée dans la
sixieme case, par les femelles de L. testaceipes percevant les odeurs des cing variétés a
I'état sain, a I'état infesté, les odeurs des cing variétés préalablement infestées, les odeurs
des pucerons non stressés et celles des pucerons stressés est comparé par une analyse
de la variance Anova effectuée moyennant le logiciel Stat-itcf.
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3.1- Influence de la plante sur le comportement de
recherche de I’héte par L. testaceipes

3.1.1- Plantes saines

44

Lorsque les femelles du parasitoide sont placées en présence d’odeurs émanant des
variétés Obelix, Désirée et Kondor a I'état sain, le temps passé dans la 6°M€ case de
I'olfactométre n’est pas significativement différent de celui noté en présence d’air pur (P
> 0,05). En revanche, I'odeur des deux variétés Arinda et Spunta a provoqué chez les
femelles de L. testaceipes un passage de temps significativement plus important par rapport
a la situation de flux d’air pur (P < 0,05) (Tableau 5 et figure 12). Ces femelles ont passé
respectivement 119,00 et 109,25 secondes dans la geme
contre 106,15 et 101,10 secondesen air pur.

case en présence d’air odorant

varidis Arinda Deérivée Kondor Ohelix Spunia

AP 10615+ 267 1090016 11200+ 152 12700+ 108 101 10x1 54

Tenps passe
dams1a 67
case [Se)
300 11900+ Lla 10485+ 17 108,55+ A08 131,00+ 1,20 109,25+ 1 85
3350+ 0,77
AP FAEL D KA LTI 2865053 3485086
Nonbre
Tuyen de
passafe
34,70+ 0,75
3.0 42304127 4625113 4O S 44 IG5

Les walemrs mdiquées reprécerterd : mowerrr T arewr hpe
AP drpar, 50 0 Sonree 47 odear.
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Tableau 5 : Temps moyen passé dans la 6°"€ case et nombre moyen de passages
des femelles de Lysiphlebus testaceipes dans les différentes cases de l'olfactométre en

présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des plantes saines.
Les valeurs indiquées représentent : moyenne + erreur type
A.P : Air pur, S.0 : Source d’odeur.

Concernant l'activité locomotrice des femelles de L. testaceipes, les résultats obtenus
montrent qu’a I'exception de la variété Arinda, le nombre de changement de cases effectué
par les femelles soumises aux odeurs des autres variétés a I'état sain est significativement
plus élevé par rapport a celui effectué en situation d’air pur (P < 0,001) (Tableau 5 et figure
13).

: | ]
Arinda | T *
Desirée | — NS
Osoemmose Ladsmm
Eondor | L NS O Afpm
Obelix | - NS
Spunta | — *
0 al 1] &0 &0 [u]n] 120 14a
Tenps ronren (secorudes )

Figure 12 : Temps moyen passé par les femelles de Lysiphlebus
testaceipes dans la 6°"€ case de l'olfactometre en présence d’un flux d’air
pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des plantes saines. *, **, NS;

respectivement différence significative a P = 0.05, 0.001 et non significative.
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Figure 13 : Nombre moyen de passages effectués par les femelles de
Lysiphlebus testaceipes dans les différentes cases de l'olfactometre en présence
d’un flux d’air pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des plantes saines. *, **,
NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.

Les résultats de I'analyse de la variance montrent que le degré d’attraction des femelles
de L. testaceipes par I'odeur de la pomme de terre a I'état sain varie en fonction de la
variété testée. C’est ainsi que vienne la variété Obelix en premier, suivie d’Arinda, ensuite
la variété Spunta et enfin Kondor et Désirée (Tableau 6 et figure 14).

Test de Newrnan-Eenls-Seml = 5%

Carres
Source de variation D.DL Test-F  Pmbhabilite C.V Movennes et Groupes
MOVes Libelles
Ecatstype  homogénes
hebix T3 00EL05
Variation total e I7ids - - - 0 ”; ﬁuj? A
VaristionFactenr] 4 155894 2406 00000 - B
. Spunta JORISERES
(Varicts) 106540232 ¢
Kondo A
Vanation résiduelle 25 Taid - - T & * C
Désizée JO2A5ET 25 C

Tableau 6 : Résultats de I'analyse de la variance pour le temps moyen passé
dans la 65 case de I'olfactométre par les femelles de Lysiphlebus testaceipes
en présence d’un flux d’air contenant les odeurs des cinq variétés a I'état sain.
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Figure 14 : Temps moyen (en secondes) passé dans la 6
case de l'olfactomeétre par les femelles de Lysiphlebus testaceipes en
présence d’un flux d’air contenant les odeurs des cinq variétés a I'état sain.

3.1.2- Plantes infestées

Les résultats concernant l'attraction des femelles de L. testaceipes placées en présence
d’odeurs émanant des 5 variétés de pomme de terre infestées, montrent que quelque soit
la source d’odeur, la durée de temps passée dans la 6°M€ case de l'olfactométre est
significativement plus longue que celle observée en situation d’air pur (P < 0,001). Leffet
de linfestation était beaucoup plus marqué dans le cas des femelles placées en présence
d’odeur émanant de la variété Obelix (Tableau 7 et Figure 15). Ces derniéres ont passé
141,70 secondes dans la 6°M°
pur (P < 0,001).

case en présence d’air odorant et seulement 105,25 en air
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varkies Arinda Désimie Kondor Obelix Spunta
AP HlglEIldl ol iz QLA LAT BTN ) JOIjok I3
Tanps passé
dams 1a 6
case [Sec)
30 Iz 45k 1 G =R /= ] iR v o = A ¥ = 0 L S O 1~ Wi o
F5,10+ 1,03
AP FEE0ELO0 F245E07] FadsEar didE0 13
Hombre
Tryven de
Passage
38,50+ 1,03
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Tableau 7 : Temps moyen passé dans la 6
des femelles de Lysiphlebus testaceipes dans les différentes cases de I'olfactometre en
présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des plantes infestées.

eme

case et nombre moyen de passages

Les odeurs émanant des 5 variétés de pomme de terre infestées ont induit chez les
femelles de L. testaceipes un accroissement significatif du nombre de changements de
cases par rapport a I'air pur (P < 0,001) (Tableau 7 et figure 16). La différence la plus
importante est enregistrée dans le cas des femelles soumises a l'effet des odeurs de
la variété Obelix, avec 36,85 passages en moyenne, en situation d’air pur contre 45,85
passages en présence de la source d’odeur (Tableau 7 et figure 17).
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Figure 15 : Temps moyen passé par les femelles de Lysiphlebus
testaceipes dans la 6°""€ case de l'olfactométre en présence d’un flux d’air
pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des plantes infestées. *, **, NS;

respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Figure 16 : Nombre moyen de passages effectués par les femelles de
Lysiphlebus testaceipes dans les différentes cases de l'olfactometre en présence
d’un flux d’air pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des plantes infestées. *, **

H ’

NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.

Les résultats concernant I'attraction de L. testaceipes aux odeurs des 5 variétés a I'état
infesté montrent que les femelles de ce parasitoide semblent utiliser les différences entre
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les odeurs émises par les différentes variétés et se dirige d’avantage vers les trois variétés
Arinda, Obélix et Désirée, ensuite vers la variété Kondor et enfin Spunta (Tableau 8 et
figure 17).

Test de Hewnan-Eeuls-Seml = 5%

Can
Source de vavigion DDL  Test-F Phabilité C¥ Ticpermes et Groupes
MOVes Libelles

Ecatstype  homogénes
Avinda JE0ETLD 4

Vanation total oo I272d - - -
o Ohelix  I4170611 4
Variation Factenr. 1 ) J1I5TR 4548 LT -
Désinée  J 39 O0ES O
[ Varidté) A
T Kondor 128753766
Wariation résidaells 09 £33 460 - - o 004 B
Spunta JIES0HRI0 C

Tableau 8 : Résultats de I'analyse de la variance pour le temps moyen passé
dans la 6 case de I'olfactométre par les femelles de Lysiphlebus testaceipes
en présence d’un flux d’air contenant les odeurs des cinq variétés a I'état infesté.
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Figure 17 : Temps moyen (en secondes) passé dans la 6°M€ case
de l'olfactometre par les femelles de Lysiphlebus testaceipes en présence
d’un flux d’air contenant les odeurs des cinq variétés a I’état infesté.

3.1.3- Plantes préalablement infestées

50

Seuls les flux d’air chargés d’odeurs des variétés Arinda, Désirée, Kondor et Obelix
préalablement infestées ont provoqué chez les femelles du parasitoide, un passage de
temps significativement plus important dans la 6°™M€ case de l'olfactométre par rapport a la
situation de flux d’air pur (P < 0,05). L'odeur de la variété Spunta soumise a une infestation
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préalable n’a pas un effet significatif sur le temps passé par les femelles de L. testaceipes
dans cette derniére case de I'olfactométre (P > 0,05) (Tableau 9 et figure 18). Le temps
passé dans la 6°M€ case de l'olfactométre par les femelles du parasitoide en présence
d’odeur émanant de cette derniére variété est de 112,00 secondes, contre 107,15 secondes

passées dans la méme case en présence d’air pur.

varies Avinda Deésinee Kondor Ohbelix Spunia

AP IORFAEILST IO IGF arastial J3Z G5k 08 JIoriskian
Tanps passé
dans1a 6**

case (Se)

S0 IRGIELE [ERkQee I3 ]oy JERE R IR0l lAE

33,30+ 1,01
F FILA5EL08 LTSS FEFMENSS IR0 G
Homhbze
moyen de
passafe
Je, 20+ 0,85
50 FEO0EQS8] 42 I0EQTT FLOEQGT FRTEQTS
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Tableau 9 : Temps moyen passé dans la 6°M€ case et nombre
moyen de passages des femelles de Lysiphlebus testaceipes dans les
différentes cases de I'olfactometre en présence d’un flux d’air pur et
d’un flux d’air contenant les odeurs des plantes préalablement infestées.

Pour les fréquences de passage dans les différentes cases de l'olfactométre, les
résultats obtenus montrent que seule 'odeur de la variété Arinda et celle de la variété
Kondor préalablement infestées ont induit une augmentation significative dans I'activité
locomotrice des femelles parasitoides par rapport au flux d’air inodore (P < 0,05) (Tableau
9 et Figure 19).
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Figure 18 : Temps moyen passé par les femelles de Lysiphlebus testaceipes
dans la 6° case de I'olfactométre en présence d’un flux d’air pur et d’'un

flux d’air contenant les odeurs des plantes préalablement infestées. *, **, NS;
respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Figure 19 : Nombre moyen de passages effectués par les femelles de Lysiphlebus
testaceipes dans les différentes cases de l'olfactometre en présence d’un flux d’air
pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des plantes préalablement infestées. ¥,
** NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.

L'analyse de la variance a fait ressortir la différence qui existe entre les degrés
d’attractivités des cing variétés, préalablement infestées. Le test de Newman-Keuls au
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seuil de 5% a permet de classer les variétés en 4 groupes homogénes (Tableau 10 et
figure 20). Les variétés Kondor et Arinda sont les plus attractives pour les femelles de
L. testaceipes. Les variétés Désirée et Spunta présentent une faible attractivité pour les
femelles parasitoides.

Test de NewmanFeuls-Seml = 5%

Sonrce de Carrés .
o LIDL Test-F Pwhabilite CW Moyenmes et Groupes
variation MoYens Libellas
Ecatstype  homogénes
Variation total Kondor 130WEZ30 4
L. fele Id555 - - -
Wariation Arinda J3GI0EL0G A
_ 4 211054 3434 0000 y
Facteur] [Varété) Ohelix 133259+ 27 AR
Wariation Désipie J20 00 J0
. 25 ar g - - i 2o B
résiduelle Spunta 13 00773 C
Tableau 10 : Résultats de I'analyse de la variance pour le temps
moyen (en secondes) passé dans la 6°M€ case de l'olfactométre
par les femelles de Lysiphlebus testaceipes en présence d’un flux
d’air contenant les odeurs des cinq variétés préalablement infestées.
150
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. [ ]
o =1 -
3
g 130 =
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Figure 20 : Temps moyen (en secondes) passé dans la 6°M€ case de
l'olfactomeétre par les femelles de Lysiphlebus testaceipes en présence d’un

flux d’air contenant les odeurs des cinq variétés préalablement infestées.

3.1.4- Pucerons non stressés

Lorsque les femelles du parasitoide sont placées en présence d’odeurs émanant des larves
de M. persicae élevés sur les variétés Arinda, Désirée, Obelix et Spunta, la durée de
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temps passée dans la 6°M€ case de l'olfactométre est fortement prolongée par rapport a
celle passée dans la méme case en situation de flux d’air pur (P <0,001). La seule exception
a ce résultat concerne la variété Kondor dont 'odeur n’a pas provoqué chez les femelles
de L. testaceipes, un passage de temps significativement plus important par rapport a la
situation de flux d’air pur (P > 0,05) (Tableau 11 et figure 21). Ces femelles ont passé 139,55

secondes dans la sixieme case en présence d’air odorant et 138,00 en présence d’air pur.

Varié e Arinda Deésivée Konder Ohelix Spunta
AP F0FMEITT JOISELA IZgooE e JO3O0LZ ol TSk
Tanps passé
dams 1a 6%
case [Ser)
3.0 IFE MEles I3V LEV B L A S e /1 = S R e M I ™)
AP FRISEQ7S FR QRS FEQOEQ oS dRIEQ T4 $225£087
Hoahre
ruwyen de
Pasiafe
3.0 42205078 Fadoxqad dQFoEQrs JL 5L 97 LR T

Les talears indiquées représeritert © mowerre + avewr Ope
AP S, 5O Soarce d7oder.
Tableau 11 : Temps moyen passé dans la 6°M€ case et nombre
moyen de passages des femelles de Lysiphlebus testaceipes dans
les différentes cases de l'olfactomeétre en présence d’un flux d’air pur

et d’un flux d’air contenant les odeurs des pucerons non stressés.

En ce qui concerne l'activité locomotrice des femelles de L. testaceipes, les résultats
obtenus montrent que seule I'odeur des pucerons élevés sur la variété Désirée n’ont pas
induit une augmentation du nombre de passages dans les cases de I'olfactométre, et cela
par rapport a la situation de I'air pur (P < 0,05). Le nombre moyen de passages enregistreé est
de 38,40 en présence de la source d’odeur contre 38,30 en air pur (Tableau 11 et figure 22).
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Figure 21 : Temps moyen passé par les femelles de Lysiphlebus

. om , R . p o
testaceipes dans la 6°M€ case de I'olfactométre en présence d’un flux d’air
pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des pucerons non stressés. *, **, NS;

respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Figure 22 : Nombre moyen de passages effectués par les femelles de Lysiphlebus

testaceipes dans les différentes cases de l'olfactometre en présence d’un flux
d’air pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des pucerons non stressés. *, **,
NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.

Les résultats de I'analyse de la variance concernant le temps passé par les femelles de
eme

L. testaceipes dans la 6 case de l'olfactométre en présence de 'odeur de M. persicae
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montrent, une amplitude de variation entre la variété Kondor d’'une part et les autres variétés
d’autre part (Tableau 12 et figure 23). Dans le cas de la variété Kondor, le temps enregistré
est le plus long avec 139,55 secondes. Pour les autres variétés, il n'y a pas une grande
différence, avec des temps moyens de 133,70 secondes pour Désirée, 132,55 pour Spunta,
132,30 pour Arinda et 130,90 pour Obelix.

Test de Hewman FKenls-Seml = 5%

Carrés
Source de warstion D.DL Test-F Pwhabilité C¥ Mopennes et Gronpes
MO FEHS Libelles .
Ecattstype  homogénes
Variation total Eondor J3Q55ET48 4
. Lele FLTE - - -
Variation Factenr. 1 Déginie J53 70070 B
i 4 2ig43 5731 & QI 38 -
[Variete) Spunta J3I0EIL 5T B
Varlation Arinda J3I 3MFI0
. L2h) o833 - - o B
résidue]le Ohelix  [IQ8E5ET B

Tableau 12 : Résultats de I'analyse de la variance pour le temps
moyen passé dans la 6°"€ case de l'olfactometre par les femelles de
Lysiphlebus testaceipes en présence d’un flux d’air contenant les odeurs

des pucerons élevés sur les cinq variétés de pomme de terre testées.
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Figure 23 : Temps moyen (en secondes) passé dans la 6éme case de l'olfactometre
par les femelles de Lysiphlebus testaceipes en présence d’un flux d’air contenant

les odeurs des pucerons élevés sur les cinq variétés de pomme de terre testées.

3.1.5- Pucerons stressés
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Lorsque les femelles de L. testaceipes sont soumises a un flux d’air chargé d’odeurs des
pucerons stresses, il est remarqué que quelque soit la variété sur laquelle sont prélevés les
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pucerons stressés, le temps passé par ces femelles dans la 6°™M€ case de I'olfactométre est
significativement différent de celui obtenu en présence d’air pur (P < 0,05). La différence la
plus importante est enregistrée chez les femelles placées en présence du flux d’air chargé
d’odeur de pucerons élevés sur Spunta, avec 132,25 secondes contre seulement 85,60

secondes en présence d’air pur (Tableau 13 et figure 24).
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Tableau 13 : Temps moyen passé dans la 6°M€ case et nombre moyen de passages
des femelles de Lysiphlebus testaceipes dans les différentes cases de l'olfactométre en
présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des pucerons stressés.

Concernant le nombre de changement de cases, les résultats obtenus montrent
que quelque soit la variété de pomme de terre, les femelles de L. testaceipes sont
significativement plus actives en présence de la source d’odeur qu’en situation d’air pur (P
< 0,05). La différence la plus importante est enregistrée dans le cas des femelles soumises
a I'effet des odeurs émises par les pucerons stressés élevés sur la variété Arinda(Tableau
13 et figure 25).
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Comportement du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Hymenoptera :
Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés
de pomme de terre Solanum tuberosum L.
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Figure 24 : Temps moyen passé par les femelles de Lysiphlebus

testaceipes dans la 6°M€ case de I'olfactométre en présence d’un flux d’air
pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des pucerons stressés. * **, NS;
respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Figure 25 : Nombre moyen de passages effectués par les femelles de Lysiphlebus
testaceipes dans les différentes cases de l'olfactometre en présence d’un flux d’air
pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des pucerons stressés (segment noir). *,
** NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.

Les résultats de I'analyse de la variance montrent une variation assez importante
entre les différentes sources d’odeurs testées. La durée de temps la plus importante est
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enregistrée dans le cas des femelles parasitoides soumises a I'effet des odeurs émises par
les pucerons élevés sur la variété Arinda, avec 150,40 secondes. L'odeur des pucerons
élevés sur Obelix a entrainé le passage le plus court par les femelles parasitoides, soit
126,05 secondes. En présence des odeurs des pucerons élevés sur les deux variétés
Kondor et Désirée, les durées de temps enregistrées étaient respectivement de 143,65 et
141,85 secondes (Tableau 14 et figure 26).

Test de Newrnan-EKenls-Seml = 5%
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Tableau 14 : Résultats de I'analyse de la variance pour le temps

moyen passé dans la 6°M€ case de l'olfactométre par les femelles de
Lysiphlebus testaceipes en présence d’un flux d’air contenant les odeurs
des pucerons stressés, elevés sur les 5 variétés de pomme de terre.
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par les femelles de Lysiphlebus testaceipes en présence d’un flux d’air contenant les
odeurs des pucerons stressés, éleves sur les cing variétés de pomme de terre testées.
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Comportement du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Hymenoptera :
Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés

de pomme de terre Solanum tuberosum L.

3.2- Stabilité spatio-temporelle des émissions en
volatils par les cinq variétés

3.2.1- Régulation spatiale

3.2.1.1- Feuilles saines issues de plante saine

Lorsque les femelles de L. testaceipes sont placées en présence d'odeurs émanant

des feuilles saines des 5 variétés a I'état sain, le temps passé dans la 6

éme

case de

I'olfactométre n’est pas significativement différent de celui observé en air pur (P > 0,05)
(Tableau 15 et figure 27).
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Tableau 15 : Temps moyen passé dans la 6°"€ case et nombre
moyen de passages des femelles de Lysiphlebus testaceipes dans les
différentes cases de I'olfactometre en présence d’un flux d’air pur et
d’un flux d’air contenant les odeurs des feuilles saines de plante saine.

Par ailleurs, seules les odeurs des feuilles saines des variétés Désirée et Obelix, a
I'état sain, ont induit un accroissement significative dans l'activité locomotrice des femelles
parasitoides par rapport au flux d’air inodore (P < 0,05) avec respectivement 37,90 et 37,70
passages en présence de la source d’odeur contre 34,15 et 32,55 en air pur (Tableau 15

et figure 28).
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Figure 27 : Temps moyen passé par les femelles de Lysiphlebus testaceipes
dans la 65 case de I'olfactométre en présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air
contenant les odeurs des feuilles saines d’un plant de pomme de terre sain. *, **,

NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Figure 28 : Nombre moyen de passages effectués par les femelles de Lysiphlebus
testaceipes dans les différentes cases de l'olfactometre en présence d’un flux d’air pur
et d’'un flux d’air contenant les odeurs des feuilles saines d’un plant de pomme de terre

sain. ¥, **, NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.

3.2.1.2- Feuilles infestées issues de plantes infestées
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Comportement du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Hymenoptera :
Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés
de pomme de terre Solanum tuberosum L.
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Il ressort des résultats représentés dans le tableau 15 et la figure 29 que les femelles
de L. testaceipes passent significativement plus de temps dans la 6°M€ case quand
elles percgoivent les odeurs des feuilles infestées des variétés Obelix, Désirée, Kondor et
Spunta infestées (P < 0,05). Seul le flux d’air contenant I'odeur des feuilles infestées de
la variété Arinda a I'état infesté, n’induit pas une présence plus longue des femelles dans

cette partie de I'olfactométre (P > 0,05) (Tableau 16 et figure 29).
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Tableau 16 : Temps moyen passé dans la 6 case et nombre
moyen de passages des femelles de Lysiphlebus testaceipes dans les
différentes cases de l'olfactométre en présence d’un flux d’air pur et d’un
flux d’air contenant les odeurs des feuilles infestées de plante infestée.

Lorsque les femelles du parasitoide sont placées en présence d’odeurs émanant des
feuilles infestées des deux variétés Kondor et Spunta infestées, leur activité locomotrice
est plus importante comparativement a la situation de I'air pur (P < 0,001). Dans le cas des
femelles soumises a 'odeur des feuilles infestées de la variété Arinda infestée, le nombre
moyen de passages n’est pas significativement différent du témoin (P < 0,001). Enfin pour
les variétés Désirée et Obelix, les résultats obtenus montrent que 'activité locomotrice des
femelles est moins importante par rapport a la situation de I'air inodore (Tableau 16 et figure
30).
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Figure 29 : Temps moyen passé par les femelles de Lysiphlebus testaceipes
dans la 65 case de I'olfactométre en présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air
contenant les odeurs des feuilles infestées d’un plant de pomme de terre infesté. *,

** NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Figure 30 : Nombre moyen de passages effectués par les femelles
de Lysiphlebus testaceipes dans les différentes cases de l'olfactométre
en présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air contenant les odeurs
des feuilles infestées d’un plant de pomme de terre infesté. *, **, NS;
respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Comportement du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Hymenoptera :
Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés
de pomme de terre Solanum tuberosum L.
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3.2.1.3- Feuilles saines issues de plantes infestées

Seuls les flux d’air chargés d’odeurs des feuilles saines des variétés Arinda, Désirée
et Kondor infestées ont provoqué, chez les femelles de L. testaceipes, un passage de
temps significativement plus important dans la 6°M€ case de I'olfactométre par rapport a
la situation de flux d’air pur (P < 0,05) (Tableau 17 et Figure 31). Le temps moyen passé
dans cette derniere case de I'olfactométre n’est pas significativement différent entre les
expériences avec flux d’air inodore ou chargé d’odeur dans le cas des deux autres variétés
(P > 0,05) (Tableau 17 et figure 31).
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Tableau 17 : Temps moyen passé dans la 6°"€ case et nombre
moyen de passages des femelles de Lysiphlebus testaceipes dans les
différentes cases de l'olfactomeétre en présence d’un flux d’air pur et d’un
flux d’air contenant les odeurs des feuilles saines de plante infestée.

En ce qui concerne les fréquences de passage dans les différentes cases de
I'olfactomeétre, les résultats obtenus ont mis en évidence que seules les odeurs des feuilles
saines des trois variétés Arinda, Désirée et Spunta a I'état infesté, ont induit une différence
significative dans I'activité locomotrice des femelles parasitoides par rapport au flux d’air
inodore. Cette différence s’est traduite dans tous les cas par une augmentation de I'activité
locomotrice (P < 0,05) (Tableau 17 et figure 32).
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Figure 31 : Temps moyen passé par les femelles de Lysiphlebus testaceipes

dans la 6ém e

case de l'olfactométre en présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air

contenant les odeurs des feuilles saines d’un plant de pomme de terre infesté. *, **

bl El

NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Figure 32 : Nombre moyen de passages effectués par les femelles
de Lysiphlebus testaceipes dans les différentes cases de l'olfactométre
en présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air contenant les odeurs
des feuilles saines d’un plant de pomme de terre infesté. * **, NS;
respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Comportement du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Hymenoptera :
Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés
de pomme de terre Solanum tuberosum L.

3.2.2- Evolution dans le temps des émissions en volatils par les cing
variétés

66

Il ressort des résultats obtenus que quelque soit la source d’odeur testées (variétés),
I'attraction des femelles parasitoides est caractérisée par une progression croissante au
fil du temps (Tableau 18 et figures 33, 35, 37, 39 et 41). Alors que le séjour de ces
femelles dans la derniére case de I'olfactométre est court en début d’essai (24 heures aprés
l'infestation), sa durée a tendance a atteindre un pallier en fin de suivi. Cette durée est de
137,50 secondes pour Arinda, 146,45 pour Désirée, 137,75 pour Kondor, 147,95 pour
Obelix et enfin 147,95 pour Spunta).
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Tableau 18 : Temps moyen passé dans la 6°M€ case par les
femelles de Lysiphlebus testaceipes en présence d’un flux d’air

pur et d’un flux d’air contenant les odeurs des plantes infestées.

Les variétés Désirée, Obelix et Spunta sont les sources d’odeurs les plus attractives
aux femelles de L. testaceipes. En effet, en comparaison avec les deux autres variétés, il est
a signaler qu’aprés un court passage dans la 6°M€ case de I'olfactométre en début d’essai,
les femelles ayant été soumises a I'odeur de ces 3 variétés ont passé beaucoup plus de

temps dans cette derniére partie de I'olfactométre en fin de suivi (Tableau 18).

Les expériences effectuées pour mettre en évidence I'évolution dans le temps des
émissions en volatils ont permet de démontrer que la réponse a I'infestation par les femelles
de L. testaceipes placées en présence d’odeurs émanant des variétés Arinda, Désirée
et Obelix ne se manifeste qu'apres 48 heures. Aprés 24 heures d’infestation, le flux d’air
chargé d’odeurs de ces 3 variétés n’a exercé aucune influence attractive sur les femelles
du parasitoide. En effet, le temps passé dans la 6°M€ case de l'olfactométre n'est pas
significativement différent entre les expériences avec des flux d’air inodore ou chargés
d’odeurs dans le cas de ces 3 variétés (P > 0,05) (Figures 34, 36, 40).
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L'effet de linfestation est beaucoup plus marqué dés les premiéres heures de
l'interaction entre les larves de M. persicae et les deux variétés Kondor et Spunta. Ainsi,
aprés 24 heures d’infestation, le temps passé par les femelles de L. testaceipes dans la
6°M€ case de I'olfactométre est plus important dans le cas du flux d’air chargé d’odeurs
de ces deux variétés que dans le cas du flux d’air pur (P < 0,05) (Figures 38 et 42). Ce
temps est de 116, 25 secondes en présence de la source d’odeur et de 103,70 secondes
en situation d’air pur pour les cas de la variété Kondor et de 125,35 secondes lorsque
les femelles parasitoides sont soumises a I'odeur de la variété Spunta aprés 24 heures
d’infestation contre 113,25 secondes en situation d’air pur.
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Comportement du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Hymenoptera :
Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés
de pomme de terre Solanum tuberosum L.

Figure 34 : Temps moyen passé dans la 6°M€ case par les femelles de
Lysiphlebus testaceipes en présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air contenant
l'odeur de la variété Arinda apres 24, 48, 72, 96 et enfin 120 heures d’infestation. ¥,

** NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Figure 35 : Evolution du temps moyen passé par Lysiphlebus
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flux d’air contenant I'odeur de la variété Désiréea I'état infestée.
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Figure 36 : Temps moyen passé dans la 6 case par les femelles de
Lysiphlebus testaceipes en présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air contenant
l'odeur de la variété Désirée aprés 24, 48, 72, 96 et enfin 120 heures d’infestation. *,
** NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Figure 37 : Evolution du temps moyen passé par Lysiphlebus

case de l'olfactometre en présence d’'un
flux d’air contenant I'odeur de la variété Kondor a I'état infestée.
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case par les femelles de

Lysiphlebus testaceipes en présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air contenant
l'odeur de la variété Kondor apres 24, 48, 72, 96 et enfin 120 heures d’infestation. ¥,
** NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés
de pomme de terre Solanum tuberosum L.
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Figure 39 : Evolution du temps moyen passé par Lysiphlebus
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testaceipes dans la 6 case de l'olfactometre en présence d’un
flux d’air contenant I'odeur de la variété Obelixa I'état infestée.
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Figure 40 : Temps moyen passé dans la 6°M€ case par les femelles de
Lysiphlebus testaceipes en présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air contenant
l'odeur de la variété Obelix aprés 24, 48, 72, 96 et enfin 120 heures d’infestation. *,
** NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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Figure 42 : Temps moyen passé dans la 6°M€ case par les femelles de
Lysiphlebus testaceipes en présence d’un flux d’air pur et d’un flux d’air contenant
l'odeur de la variété Spunta apres 24, 48, 72, 96 et enfin 120 heures d’infestation. *,
** NS; respectivement différence significative a P = 0,05, 0,001 et non significative.
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4.1- Influence de la plante sur le comportement de
recherche de I’héte par L. testaceipes
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Lorsqu’elles sont soumises au flux d’air pur, en dehors de tous stimulus, les femelles du
parasitoide réagissent en se déplacant dans le tube olfactométrique. Mais I'air chargé par
I'une des sources d’odeurs testées augmente leur activité locomotrice.

Aprés une période d’adaptation, la majorité des femelles de L. festaceipes testées
réagissent positivement au flux d’air pur. Leur comportement locomoteur se compose de
phases de marche lente et sinueuse pendant lesquelles les antennes explorent toute la
surface du tube olfactometrique. Ces phases d’activité sont entrecoupées irrégulierement de
phases d'immobilisation de durées variables, généralement trés courtes. Durant ces phases
d'immobilité, les antennes sont soit au repos (immobiles), soit dressées et frémissantes.

Durant les 10 minutes d’observation réservées a chaque test, il est remarqué que les
femelles du parasitoide parcourent plusieurs fois toute la longueur du tube et changent
frequemment de direction mais ne montrent pas une préférence pour I'une des cases de
I'olfactometre. D’apres van Baaren (1994), ce comportement permet une recherche active
de I'h6te en favorisant la rencontre et la perception des courants d’air chargés d’informations
et qui peuvent étre utiles pour la découverte de I'héte.

Aprés leur introduction dans le tube olfactomeétrique, certaines femelles marchent en
frappant d’'une fagon intermittente la paroi de ce dernier par leurs antennes et s'immobilisent
assez rapidement, elles peuvent demeurer immobiles durant presque toute la durée du test.
Leurs antennes restent au repos, mais se relévent et frémissent régulierement, sans pour
autant induire la mobilité. Ces longues phases de repos sont parfois entrecoupées d’'une
nouvelle phase de marche sur seulement quelques cases.

En générale, les femelles de L. testaceipes soumises a un stimulus odorant
commencent tout d’abord par étre attirées mais elles ont ensuite tendance a parcourir le
tube sur toute sa longueur. Quelques secondes aprés la modification du flux d’air, ces
femelles manifestent une intense activité : elles dressent les antennes et les maintiennent
frémissantes, puis elles se dirigent vers la source d’odeur avec une marche trés sinueuse.
Elles parcourent le tube en explorant toute sa surface de leurs antennes et en revenant
frequemment en arriére sur une ou deux cases seulement. Au fur et a mesure que les dix
minutes s’écoulent, les changements de directions se font plus fréquents, surtout au centre
du tube. C’est pourquoi le diagramme de nombre moyen de passages par case (Annexe
01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 et 08) a une forme en cloche avec un maximum de passages
dans les cases centrales (C3 et C4).

Bien qu'il y ait des variations entre les femelles testées, le temps passé dans les
premiéres cases de l'olfactométre (C1 et C2) se situe surtout au début des 10 minutes du
test et presque toutes les femelles terminent leur parcours plutét dans les derniéres cases
(C5 et C6). Ce parcours est particulierement net pour 'odeur de la variété Obelixinfestées
ou 13 femelles sur les vingt testées parviennent a I'extrémité (C6), les 07 autres étant
dans les autres parties du tube olfactométrique. Dans le cas de I'odeur des pucerons non
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stressés prélevés de cette méme variété, 11 femelles sur 20 ont terminé leur parcours dans
la derniére case de l'olfactométre.

4.1.1- Plantes saines

Vinson et Williams (1991) notent que pendant la recherche de I'habitat de I'héte, les insectes
parasitoides peuvent étre sensibles a des produits volatils provenant des plantes a I'état
sain. Dans cette étude, seuls les flux d’air chargés d’odeurs des variétés Arinda et Spunta
ont provoqué chez les femelles de L. testaceipes, un passage de temps significativement

plus important dans la 6°M€ case de I'olfactomeétre par rapport a la situation de flux d’air
pur. Les odeurs des 3 autres variétés n’ont pas attiré les femelles mais elles ont stimulé
leur activité locomotrice. L. testaceipes a montré des déplacements orientés vers la source

odorante mais le temps que les femelles de ce parasitoide ont passé dans la 6°M€ case de
I'olfactométre n’était pas significativement plus long que celui passé dans le cas de I'air pur.
Ces résultats confirment trés clairement ceux obtenus précédemment par Bahadoorsingh
et Khan (2006).

La faible réponse des femelles aux odeurs émanant des variétés Désirée, Kondor et
Obelix a I'état sain, indique que ces dernieres ont un effet limité sur le comportement de
recherche de I'habitat de I'h6te par L. testaceipes. Ce résultat est soutenu par ceux d’'Obata
(1986) qui a montré que Harmonia axyridis (Coleoptera : Coccinellidae) est plus attirée par
les plantes infestées par rapport a celles saines lorsque celles-ci sont placées dans des
sacs en polyéthylene, transparents et ouverts. Par contre, cet auteur n’a pas remarqué de
différence significative entre I'attractivité exercée sur le prédateur par des plantes infestées
et des plantes non infestées lorsque celles-ci sont placées dans des sacs fermés. Obata
a conclu que les odeurs émises par les plantes infestées sont les stimuli responsables de
I'attraction du prédateur et non pas I'aspect morphologique de la plante.

Beaucoup d’autres auteurs ont remarqué que les plantes non infestées ne sont pas
une source d’allélochimiques utiles pour les insectes carnivores dans leur comportement de
recherche d’héte ou de proie. En effet, Reed et al. (1995) ont démontré que le parasitoide
des pucerons Diaeretiella rapae (Hymenoptera : Aphidiidae), n’est pas attiré par les odeurs
des feuilles de Brassicaceae non infestées. De leur part Ninkovic et al. (2001), ont noté la
réponse négative de C. septempunctata aux composés volatils émis par les plants d’orge
non infestées. Ce prédateur a cependant réagit aux substances volatiles du puceron R. padi
et a celles d’orge infestée.

La réponse positive des femelles de L. testaceipes aux odeurs des variétés Arinda
et Spunta non infestées est difficile a interpréter. Il se peut que des blessures d’ordre
mécanique lors des manipulations aient provoqué une émission de certains signaux
chimiques par ces variétés. Il est a noter que la pomme de terre est revétue par deux
types de poils glandulaires. Ceux de type ‘A’ sont assez court et se terminent par une téte
quadrilobée qui se casse facilement en laissant s’écouler certaines secrétions (Bonierbale
etal., 1994). Le stress de la plante par le changement brusque d’environnement peut aussi
avoir des répercussions importantes sur la réaction défensive de la plante.

A I'exception de la variété Arinda, les odeurs des autres variétés de pomme de terre
a I'état sain ont stimulé 'activité locomotrice des femelles parasitoides. Elles augmentent
ainsi leur probabilité de rencontre avec I'hdte (van Baaren et Nénon, 1996). Cependant
comme il a été souligné par Vet et Dicke (1992), la pertinence d’un stimulus olfactif dépend
de sa valeur indicatrice, de la présence de I'héte et de son identité. Dans le présent

73



Comportement du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Hymenoptera :
Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés
de pomme de terre Solanum tuberosum L.

travail, les informations chimiques issues des plantes saines n’ont donc qu’une trés faible
valeur indicatrice. Cela suggére que la défense extrinseque exprimée par les variétés
testées a I'état sain, par le biais de la production des substances chimiques attractives est
relativement faible. En outre, son niveau varie selon les 5 variétés testées et c’est ainsi que
vienne la variété Obelix en premier, suivie d’Arinda, ensuite les variétés Spunta, Kondor
et Désirée (Figure 14).

4.1.2- Plantes infestées
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En comparaison avec celles des plantes saines, les odeurs des plantes infestées
augmentent d’une fagon significative I'attractivité et I'activité locomotrice de L testaceipes.
Ce résultat confirme trés clairement ceux obtenus précédemment par Salto (1989). En effet,
cet auteur a démontré que les femelles de L. testaceipes ne réagissent pas aux odeurs des
plants de sorgo a I'état sain et réagissent aux odeurs des plants de sorgo infestés par les
larves du puceron Schizaphis graminum Rondani. Cet auteur a donc conclu que I'interaction
entre le puceron et la plante est nécessaire pour déclencher le comportement de recherche
du parasitoide.

Les femelles parasitoides testées remontent et d’'une fagon dirigée le courrant d’air
chargé d’odeur jusqu’a la 6°M® case de I'olfactométre ou elles passent significativement
plus de temps par rapport a la situation de I'air pur. De tels déplacements orientés vers une
source odorante ont été rapportés chez d’autres parasitoides dans un olfactométre similaire
(van Baaren, 1994) ou bien différents (Turlings et al., 1990 ; Reed et al., 1995 ; Francis et

al., 2005 ; Bahadoorsingh et Khan, 2006).

Les résultats de van Baaren (1994) ont montré que seules les odeurs des plantes
infestées sont attractives pour les femelles du parasitoide E. lopezi. Les odeurs des plantes
saines ainsi que celles des cochenilles seules n’ont pas été attractives.

De méme Turlings et al, (1990 et 1995) ont démontré en olfactométre a quatre voies
que le parasitoide C. glomerata n’est pas attiré aux odeurs des larves de S. exigua eux-
mémes, mais aux volatils émis par les plants des mais infestés par ces larves. Les mémes
résultats ont été obtenus par Reed et al., (1995).

En utilisant le méme type d’olfactométre (a quatre voie) pour étudier I'effet de trois
especes végétales (Vicia fabae, Brassicae napus et Sinapis alba) infestées par trois
especes de pucerons (Myzus persicae, Acyrthosiphm pisum et Brevicoryne brassicae) surle
comportement de recherche d’Adalia bipunctata (Coleoptera : Coccinelidae), Francis et al.,
(2005) ont remarqué que quelque soit la combinaison plante-puceron testées, A. bipunctata
est attirée par les odeurs des plantes infestées.

Dans un autre travail qui a traité le réle des terpénes émis par la pomme de terre
infestée par M. persicae sur le comportement de recherche d’Episyrphus balteatus (Diptera :
Syrphidae), Francis et al. (2005) ont montré que ce prédateur est plus attiré par les odeurs
des plantes infestées que par celles des plantes non infestées.En moyenne,48,9 ceufs sont
pondus par ce prédateur sur les plants de pomme de terre infestés, alors que sur les plants
sains aucune ponte n’a été décelée.

Beaucoup d’autres exemples ont révélé que les plantes a I'état infesté sont une source
importante des signaux chimiques bénéfiques pour les insectes carnivores, dans leur
comportement de recherche de I'hdte ou de la proie. Guerrieri et al. (1999) ont remarqué
que le comportement de recherche d’Aphidius ervi (Hymenoptera : Aphidiidae) est influencé
par les allélochimiques émis par les plantes infestées par les pucerons. Les mémes auteurs
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ont ajouté que I'émission de ces volatils dépend du seuil d'infestation et de la durée de
I'activité nutritionnelle des pucerons. Dans le présent travail, Les plantes infestées avec
40 larves de M. persicae, 3 jours avant I'expérience, ont certainement augmenté leur
production en substances volatiles en réponse a cette infestation, ce qui s’est traduit par une
forte attraction des femelles de L. testaceipes. Les résultats obtenus indiquent également
que ces plantes infestées sont significativement plus attractives que les plantes saines ou
méme les pucerons non stressés. Ce résultat montre que la principale source d’attraction
de L. testaceipes provient de I'association pomme de terre — M. persicae. Un résultat
comparable a été rapporté a plusieurs reprises dans le cadre des interactions tritrophiques.
Ainsi, les 6 espéces de parasitoides du genre Aphidius testées par Wickremasinghe et van
Emden (1992) ont montré une préférence pour 'odeur du complexe plante héte infestée
de pucerons.

Dans une étude sur la médiation olfactive entre Citrus aurantium, Toxoptera citricida et
Lysiphlebus testaceipes, Bahadoorsingh et Khan (2006) ont remarqué que les composés
organiques émis par le complexe citronnier - puceron agissent comme des sémiochimiques
dans cette interaction ftritrophique. Ces auteurs ont suggéré que I'émission de ces
substances est incitée par I'effet nutritionnel des pucerons.

De méme, Geervielt et al. (1994) ont noté que le parasitoide spécialiste Cotesia
rubecula Marshall (Hymenoptera : Braconidae) est guidé vers I'habitat de son héte
essentiellement par des composés chimiques émanant de la plante hote infestée par les
chenilles de Pieris rapae L. (Lepidoptera : Pieridae). Les mémes résultats ont été obtenus
par Ninkovic et al. (2001) dans leur étude de l'interaction orge — Rhopalosiphum padi —
Coccinella septempunctata. Les expérimentations olfactométriques menées par ces auteurs
ont montré que la coccinelle est plus attirée par les volatils émis par des plantes infestées
par des pucerons que par ceux émis par des plantes saines, des plantes préalablement
infestées ou encore par les volatils émis par les pucerons.

En utilisant des tests de choix simples et doubles dans un tunnel de vol, Turlings et
al. (1991a) ont remarqué que les plants de mais infestés par les larves de Spodoptera
exigua(Lepidoptera : Noctuidae), sont la principale source d’allélochimiques attractifs pour
les femelles de Cotesia marginiventris (Hymenoptera : Braconidae). lls ont aussi souligné
que C. marginiventris vole vers et atterrit sur des plantes saines. Mais, la moindre blessure
augmenterait la réponse, et le parasitoide volerait directement vers les sites endommagés.
lIs ont conclu que les plantes sont la principale source des volatils synomones qui, non
seulement dirigent le parasitoide vers I’habitat de son héte, mais aussi vers 'emplacement
exacte de ce dernier. Turlings et al. (1991b) ont isolé et identifié ces allélochimiques qui
ont attiré C. marginiventris au microhabitat de son hbte. L’analyse a révélé la présence
consistante de 11 composés : (Z)-3-hexanal, (E)-2- hexanal, (Z)-3- hexen-1-ol, (Z)-3-
hexen-1-yl acetate, linalool, (3E)-4,8-dimethyl-1,3,7 nonatriene, indol, a-trans-bergamotene,
(E)- - farnesene, (E)-nerolidol et (3E,7E)-4,8,12-trimethyl-1,3,7,11-tridecatetraene. D’aprés
Turlings et ses coéquipiers, la plupart de ces composés sont émis par des feuilles
endommageées et qu’aucun d’eux n’est produit par les larves du ravageur. lls ont donc conclu
que les plantes endommagées sont significativement plus attractives au parasitoide que
'héte lui méme.

Comparativement aux autres sources d’odeurs testées, la forte attraction des femelles
de L. testaceipes aux signaux émanant des plantes infestées est trés probablement liée aux
effets antixénotiques de la résistance.

D’aprés Petterson et al. (1996), la plante, subissant un stress peut développer des
propriétés antixénotiques qui l'aident a se défendre contre les attaques des ravageurs,
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y compris les pathogénes. La production de substances volatiles attractives pour le
parasitoide, ennemi naturel du ravageur, constitue un des mécanismes de défense
antixénotique de la plante suite a I'attaque du phytophage (Storer et van Emden, 1995).

De méme, Sauge (1999), note que les facteurs de résistance chez les plantes ne sont
pas tous constitutifs. Un certain nombre de réactions de défenses sont inductibles. Dans
cette étude, l'effet d’'une infestation par des larves de M. persicae sur I'expression de la
résistance chez la pomme de terre est nettement marqué chez les 5 variétés testées. En
effet, les flux d’air chargés d’odeurs de ces 5 variétés a I'état infesté ont provoqué chez les
femelles de L. testaceipes, un passage de temps significativement plus important dans la
6°M€ case de l'olfactomeétre par rapport a la situation de flux d’air pur.

D’aprés Dicke et al. (1990) ; Turlings et al. (1990) ; Takabayashi et al. (1994) ; Paré
et Tumlinson (1999) ; Turlings et Wakers (2004), les dommages causés par linsecte
phytophage augmentent énormément I'émission des substances allélochimiques par les
plantes. Dans cette étude, I'émission des composés volatils par les 5 variétés de pomme
de terre testées semble augmenter avec 'activité nutritionnelle des larves de M. persicae.
Ainsi, l'infestation par les pucerons a renforcé les défenses extrinséques de ces variétés. Par
conséquence, ces dernieres sont devenues plus attractives aux femelles de L. tetaceipes.

Dans ce sens, Storer et van Emden (1995) ; Petterson et al. (1996); Saljoqi et al. (2003)
ont signalé que le niveau de résistance antixénotique de la plante peut influencer la qualité
et la quantité des synomones émises. De leur part, Saljoqi et al., (2003) ont signalé que des
volatils répulsifs émis par des cultivars résistants et sensibles de pomme de terre influence
le comportement de M. persicae. De méme, Gibson (1971) ; Gibson (1976) ; Russel (1978)
ont confirmé le réle des trichomes glandulaires comme agent de la non préférence. Ces
trichomes caractéristiques de la pomme de terre sont la source de plusieurs composés
volatils impliqués dans la résistance variétale de cette plante aux insectes. En effet, Gibson
et Pickett (1983) ont mis en évidence le rble des trichomes de type ‘B’ dans I'’émission de
la (E)-B-farnesene, le composé clé de la phéromone d’alarme des pucerons et dont I'effet
attractif pour les insectes paraitoides et prédateurs a été démontré par plusieurs auteurs
(Du et al., 1998 ; Francis et al., 2004).

Storer et van Emden (1995) ont quantifié I'effet d’antixénose exprimé par différents
cultivars de Chrysanthéme vis-a-vis du puceron Aphis gossypii Glover. . lIs ont pu démontrer
que cet effet varie en fonction des cultivars testés et que I'aphide répond différemment
aux odeurs provenant des différents cultivars. les cinq variétés de pomme de terre testées
dans le présent travail et qui sont caractérisées par différents degrés de résistance vis-a-vis
de M. persicae (Rouabah, 2003), ont probablement un spectre d’'odeurs différent tant d’un
point de vue qualitatif que quantitatif. Ainsi, les femelles de L. testaceipes semblent utiliser
ces différences entre les odeurs émises par les différentes variétés infestées et se dirige
d’avantage vers les variétés Arinda, Obélix et Désirée ensuite vers la variété Kondor et
enfin Spunta (Figure 17).

La différence de concentration d'un méme composé peut, en effet, induire des réponses
différentes chez le méme organisme (Geervliet et al., 1994). De telles différences du spectre
d’odeurs émis par des espéces et des variétés de plantes attaquées par le méme herbivore
ont été rapportées dans plusieurs systémes tritrophiques. C’est le cas par exemple des
cultivars d’Asclépias infestés par la méme espéce de puceron Aphis nerii et le parasitoide L.
testaceipes (Helms et al., 2004), des espéces d’Ombelliferes (Pastinaca sativa, Heracleum
sphondylium et H. mantegazzianum) attaquées par Depressaria pastinacella (Lepidoptera :
Oecophoridae) et le parasitoide polyembryonique Copidosoma sosares (Ode et al., 2004)
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et des deux Brassicaceae (Brassicae napus et Sinapis alba) infestées par M. persicae et la
coccinelle prédatrice Adalia bipunctata (Francis et al., 2000).

L'’émission de composés organiques volatils par les plantes infestées peut étre
spécifique a l'interaction plante hbte / herbivore (Turlings et al., 1993 ; Dicke, 1994 ;
Takabayashi et al., 1995). L. testaceipes parasitoide du puceron vert du pécher, lui méme
ravageur de la pomme de terre a montré une préférence pour les variétés Arinda, Désirée
et Kondor(Figure 17). Il est possible que les spectres d’'odeurs de ces trois variétés soient
proches ou comportent en communs certains composés actifs. Des analyses chimiques en
chromatographie pourraient permettre de préciser certaines de ces hypothéses.

4.1.3- Plantes préalablement infestées

A I'exception de la variété Spunta, toutes les autres variétés ont maintenu leur effet attractif
vis-a-vis des femelles parasitoides et cela malgré I'élimination des pucerons et le lavage
des feuilles avec de 'eau distillée. A travers ces résultats, il est clair que le comportement
de recherche de L. testaceipes est influencé par les substances volatiles émises par la
plante infestée et non pas par celles des pucerons. Des résultats similaires ont été obtenu
par Steinberg et al., (1993), qui ont constaté que les plants de chou infestés par les
larves de Pieris brassicae commencent a produire des allélochimiques volatils dont le réle
est trés important dans la localisation de I'héte a distance plus ou moins longue par C.
glomerata. Ces auteurs ont démontré que les plantes infestées demeurent attractives pour
ce parasitoide, pour au moins plusieurs heures aprés que les larves de P. brassicae ont été
éliminées. Steinberg et ses coéquipiers ont concluque pour C. glomerata, les substances
allélochimiques du deuxiéme niveau trophique (P. brassicae) sont moins importantes dans
la localisation de I'’héte a longue distance, par rapport a celles du premier niveau trophique
(le chou).

De méme Ninkovic et al. (2001) et Ninkovic (2002) ont souligné dans leurs études que
le comportement de recherche de C. septempuncata est influencé par les composés volatils
émis par les plants d’orge infestés et non pas par ceux émis par le puceron Rhopalosiphum
padi, du fait que 'attractivité de ces plantes reste significative méme aprés que les pucerons
ont été retirés et que les feuilles des plantes ont été lavées.

L'analyse de la variance a fait ressortir une différence entre les degrés d’attractivités
des 5 variétés préalablement infestées. Les résultats de cette analyse ont permis de classer
les variétés en 4 groupes (Tableau 10). Les variétés Kondor et Arinda sont les plus
attractives pour les femelles de L. testaceipes. Dans le cas des odeurs de la variété Spunta
et d'un degré moindre la variété Désirée, il est enregistré le plus faible degré d’attraction
a I'égard des femelles parasitoides. La variété Obelix préalablement infestée semble étre
moyennement attractive vis-a-vis des femelles de L. testaceipes (Figure 20).

4.1.4- Pucerons non stressés

Une fois I'habitat de I'héte localisé, les femelles parasitoides doivent y trouver I'héte lui-
méme. Pour cela, elles peuvent percevoir des substances allélochimiques que ce dernier
produit : feces, phéromones, sécrétions de défense ou sécrétions liées a leur alimentation
(Vinson, 1998). Les résultats du présent travail montrent qu’a I'exception des pucerons
élevés sur la variété Kondor, les odeurs des pucerons élevés sur les 4 autres variétés
attirent les femelles du parasitoide et engendrent chez elles un passage de temps plus long
pres de la source d’odeurs (C6) comparativement a la situation de I'air pur. De méme, le
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comportement locomoteur de ces femelles est fortement stimulé par rapport a la situation
de l'air pur. Ce résultat est en concordance avec celui de Bahadoorsingh et Khan (2006).
Ces derniers ont démontré en utilisant un olfactométre en Y que L. testaceipes répond
positivement aux odeurs émanant de son héte, le puceron Toxoptera citricidae élevé sur
Citrus aurantium. Bahadoorsingh et Khan ont également souligné qu’en situation de choix,
bien que le parasitoide préfére I'odeur des plantes infestées par rapport a celles des
pucerons, la différence d’attractivité n’était pas significative. lls ont conclu, que L. testaceipes
est attiré aussi bien aux volatils émanant des plantes infestées qu’a ceux émanant des
pucerons.

Par ailleurs, Zhang et al. (1998) cités Bahadoorsingh et Khan (2006) ont remarqué que
les odeurs émanant de I’héte seul ne sont pas attractives a I'égard de Lysiphlebus fabarum.
De méme, Du et al. (1996) ont remarqué le méme comportement chez A. ervi. Ce dernier
est peu attiré par les odeurs produites par les pucerons hotes en absence de la plante.

Turlings et al., (1990) ont démontré en utilisant un olfactométre a quatre voies que le
parasitoide C. glomerata n’est pas attiré aux odeurs des larves de S. exigua seules. Les
mémes résultats ont été obtenus par Reed et al., (1995).

En évaluant I'effet des volatils émanant des pucerons seuls sur le comportement de
recherche d’A. bipunctata, Francis et al. (2004) signale que ce prédateur polyphage de
pucerons, ne répond pas d’une fagon systémique aux volatils émis par plusieurs de ses
proies potentielles.

D’aprés Ninkovic et al., (2001), il est probable que les pucerons émettent des
substances kairomonales seulement en s’alimentant. Dans leur étude sur l'influence des
volatils émis par le complexe « orge-pucerons » sur le comportement de recherche de C.
septumpunctata, ces auteurs ont démontré que les adultes de ce prédateur ne répondent
pas aux odeurs des pucerons seuls. Leur interprétation a ce résultat était : soit les adultes
de C. septumpunctata ne sont pas réceptifs aux volatils émis par les pucerons ou bien, ils
sont réceptifs a ces volatils seulement a une distance plus courte par rapport a d’autres
stimuli. Ninkovic et les autres ont appuyé leur interprétation par les résultats obtenus par
Nakamuta (1984) ; Stubbs (1980) cités par Ninkovic et al., (2001) qui ont suggéré que C.
septumpunctata peut détecter les pucerons a courte distance visuellement.

Deux hypothéses pourraient expliquer la réponse positive de L testaceipes aux odeurs
émanant de M. persicae : il se peut que les substances émis par les pucerons présentent
effectivement un effet informatif pour L. testaceipes. Selon Fauvergue cité par Lombaert
(2001), L. testaceipes pourrait bien utiliser les informations issues de son héte. Le miellat,
par exemple constitue une source d’informations qui présente de nombreux avantages
(fiabilité, contact physique direct avec le parasitoide, etc.). Grasswitz et Paine (1993) ont
en effet, démontré que le miellat provoque une forte réponse innée chez L. testaceipes.
Cependant, bien que, les volatils émis par le miellat des pucerons peuvent agir comme
attractants, cela peut toujours étre insuffisant pour éliciter une réponse de L. testaceipes
puisque les odeurs de I'herbivore seul sont trop faibles (Scascighini et al., 2005 cités par
Bahadoorsingh et Khan, 2006). L’hypothésealternative est que la réponse positive de L.
testaceipes aux stimuli olfactifs émanant des pucerons pourrait étre due a des substances
volatiles produites par la plante-héte infestées et non pas par les pucerons seules. En
effet, les pucerons sont prélevés sur le plant infesté, seulement 20 minutes avant le début
de I'expérience. Cette durée de 20 mn n’est peut étre pas suffisante pour permettre aux
composés provenant de la plante infestée de se dissiper et les pucerons continuent a
émettre des odeurs de la plante infestée. Read et al., (1970) cités par Girling et al., (2006)
rapportent un résultat similaire ; ils ont démontré que les femelles de Diaretiella rapae
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répondent a 'odeur des pucerons du choux Brevicoryne brassicae récemment prélevés
sur les plantes (15 mn avant I'expérience) mais ne réagissent pas a I'odeur des pucerons
prélevés sur la plante infestée 24 h avant I'expérience. Les kairomones issues des pucerons
semblent étre utilisées essentiellement a courte distance aprés que le parasitoides ait
localisé I'habitat de I'héte. van den Meiracker et al., (1990) ont démontré en effet, que
Diomus sp. et Exochomus sp. réagissent aux kairomones provenant de leur proie, la
cochenille P. manihoti et passent significativement plus de temps a chercher sur des feuilles
de manioc portant des sécrétions cireuses de la cochenille que sur des feuilles saines.

D’aprés Takabayashi et al., (1994), la qualité et la quantité des kairomones émanant
des sécrétions de I'héte et de son miellat sont variables selon I'espéce de la plante-hbte
et au sein dune méme espéce végétale selon la variété. Les résultats obtenus dans
ce travail montrent que les femelles de L. Testaceipes ont présenté le méme niveau
d’attractivité a I'égard des odeurs émanant de pucerons élevés sur les variétés Arinda,
Désirée, Obelix et Spunta(Figure 23). Les femelles du parasitoide n’ont pas montré de
préférences significatives pour I'un ou 'autre des pucerons élevés sur ces quatre variétés.
Ainsi, il est possible que I'effet de ces variétés-hbtes sur les spectres d’odeurs émises par
les pucerons soit insignifiant. L'odeur des pucerons élevés sur la variété Kondor demeure la
plus attractive pour les femelles de L. testaceipes. Ces derniéres ont passé 139,55 secondes
eme

dansla 6 case de l'olfactométre (Tableau 12).

4.1.5- Pucerons stressés

Lorsqu’elles sont soumises aux odeurs émanant des individus de M. persicae en état de
stress, les femelles du L. testaceipes réagissent positivement. Leur activité locomotrice
s’accroit fortement, ce qui se traduit par un déplacement a contre courant jusqu’a I'extrémité
en amant du tube olfactométrique ou elles passent beaucoup plus de temps par rapport a la
situation de I'air pur. Des résultats similaires ont été obtenus par Francis et al. (2004). Ces
auteurs ont constaté qu’A. bipunctata est attiré par les odeurs de M. persicae et d’A. pisum
écrasés, alors que les odeurs de ces deux pucerons a I'état normal n’ont exercé aucun effet
sur les adultes de la coccinelle. Il a été suggéré que les pucerons écrasés émis beaucoup
plus de volatils. Ainsi, la quantité des substances émises était suffisante pour étre pergues
par le prédateur. Dans cette étude, la forte attraction des femelles de L. testaceipes a I'égard
des odeurs émanant des larves de M. perscae stressées comparativement a celles des
pucerons non stressés semble étre liée a une différence d’ordre quantitative.

D’aprés Dixon (1958) ; Foldi-Hope (1990) cités par Dixon (1998), les pucerons sont
capables de se défendre eux-mémes contre leurs ennemis naturels. En fonction de la
taille du parasitoide ou du prédateur, le puceron essayera de s’éloigner, quittera la plante
ou enduira son agresseur par une sécrétion visqueuse spéciale qu’il exsudera de ses
cornicules. La neutralisation de l'attaque du bio-agresseur par les pucerons est souvent
accompagnée par I'émission d’'une phéromone d’alarme pour avertir les autres individus
de la colonie. Les aphides secrétent plusieurs phéromones d’alarmes. Cependant, la plus
répandue est la (E)-B-farnesene (Pickett et Griffiths, 1980 cités par Dixon, 1998).

La composition chimique des volatils émis par 23 espéces de pucerons (dont le
comportement et I'habitat écologique sont de nature différente) prélevés sur leurs plantes-
hétes naturelles, a été investigué par Francis et al., (2005). L'analyse par spectrophotométrie
a phase gazeuse a révélé la présence de 22 composés volatils. Sur ces 22 composés, la
(E)-B-farnesene a été identifié comme étant la principale substance (soit seule ou associé a
d’autres molécules) chez 16 especes. Les volatils émis par cing autres espéces contiennent
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également la EBF, mais a de faibles quantités alors que les volatils émis par les deux
especes restantes ne contiennent pas d’EBF.

Le role de ces composés, en particulier, la (E)-B-farnesene, comme étant des
sémiochimiques a été démontré dans plusieurs études. Les essais effectués par Du et al.
(1998) dans un tunnel de vol ont fait ressortir I'effet attractif de la (E)-B-farnesene sur le
parasitoide A. ervi. De méme, Grasswitz et Paine (1992) ont soulevé le réle des Kairomones
secrétés par les cornicules des pucerons dans la stimulation de I'oviposition par les deux
braconides, L. testaceipes et A. ervi.

Le comportement de recherche d’'une proie par des prédateurs polyphages appartenant
a la famille des Carabidae, était stimulé par I'émission de la (E)-B-farnesene par Sitobion
avenae (Kirkland et al., 1998 cités par Francis et al., 2004). Les espéeces Pterostichus
melanarius et Harpalus rufipes (Carabidae) montrent également une forte sensibilité a ce
monoterpéne (Kielty et al., 1996).

Francis et al. (2004) ont signalé I'effet attractif de la (E)-B-farnesene émise seule par
M. persicae et A. pisum a I'égard A. bipunctata et cela quelque soit la plante-héte sur la
quelle, ces pucerons ont été prélevés. Cependant, cette phéromone d’alarme était attractive
seulement a une concentration suffisante (plus de 2ug). D’aprés ces auteurs, 'absence d’un
effet sémiochimique des odeurs émanant de ces pucerons dans leur état normal semble
étre due a la faible libération de la (E)-B-farnesene. De plus, I'effet Kairomone de cette
phéromone n’était pas systémique.

Les résultats de I'analyse de la variance présentés dans le tableau 14 réveélent que les
femelles de L. testaceipes présentent une préférence significative pour les odeurs de M.
persicae stressé et élevé sur la variété Arinda (Figure 26). Cependant, les odeurs émanant
des pucerons stressés élevés sur la variété Obelix ne présentent qu’une faible attractivité
al'égard des femelles de L. testaceipes. Le degré d’attraction du parasitoide par les odeurs
des larves de M. persicae, prélevées sur les variétés Désirée et Kondor et stressées est
pratiguement le méme. L'effet de la variété-hbte sur les spectres d’odeurs émises par les
larves de M. persicae est dans ce cas significatif.

4.2- Stabilité spatio-temporelle des émissions en
volatils par les cinq variétés testées

4.2.1- Régulation spatiale
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D’aprés Turlings et Tumlinson (1992) ; Rose et al., (1996), les composés volatils produits
par la plante en réponse aux attaques d’un insecte ravageur ou a toute autre forme de
stress sont émis de la partie attaquée, aussi bien que systémiquement par les autres parties
saines de la plante. Cette évidence a été obtenue aprés la comparaison des volatils émis
par des feuilles prélevées de plants de mais sains avec ceux des feuilles saines prélevées
de plants infestés.

Dans le présent travail, il est remarqué que les femelles de L. testaceipes ne sont pas
attirées par les volatils émis par les feuilles de pomme de terre non infestée. En effet, lorsque
les femelles parasitoides sont placées en présence d’odeurs émanant des feuilles saines
eme

des cinq variétés a I'état sain, le temps passé dans la 6 case de l'olfactométre n’était
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pas significativement différent de celui observé dans le cas de l'air inodore. Cette réponse
négative aux odeurs des feuilles non infestées a été observé également chez d’autres
especes de parasitoides (Turlings et al., 1990 ; Turlings et Tumlinson, 1992 ; Guerrieri et al.,
1993 ; Potting et al., 1995 ; Du et al., 1996 ; Steidle et Scholler, 1997 ; Neuveu et al., 2002).

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent qu’a I'exception de la variété Arinda, les
odeurs des feuilles infestées, prélevées des plants infestés sont attractives aux femelles
de L. testaceipes. En comparaison avec le cas de l'air pur, les femelles parasitoides ont
passé significativement plus de temps dans la 6°M€ case de I'olfactométre en présence d’air
chargé d’odeurs des feuilles infestées. Ces derniéres ont également induit une différence
significative dans I'activité locomotrice des femelles parasitoides par rapport au flux d’air
inodore.

Il a été remarqué également que les volatils émis par les parties saines des plants
infestés sont plus attractifs que ceux émis par les feuilles saines des plants sains. En
effet, les odeurs des feuilles saines des variétés Arinda, Désirée et Kondor infestées ont

induit une présence plus longue des femelles de L. testaceipes dans la 6°M€ case de
I'olfactométre par rapport au flux d’air inodore. Les odeurs des feuilles saines des variétés
Obelix et Spunta soumises a une infestation ne montrent aucun effet significatif sur le temps
passé par les femelles de L. testaceipes dans la derniére case de I'olfactomeétre. Ces odeurs
sont donc moins attractives aux femelles de L. testaceipes. Cette variation de résultats peut
étre due a la faible masse végétative utilisée dans les essais. Il est probable qu’'une masse
végétative plus importante produit d’avantage des substances volatiles que les deux feuilles
utilisées.

La préférence manifestée par L. testaceipes a I'égard des odeurs émises par les feuilles
saines des deux variétés Arinda et Kondor et avec un degré moins important a celle de
la variété Désirée démontre que I'émission des substances volatiles attractives pour les
femelles de L. testacaipes n’est pas limitée a seule, la partie infestée du végétale. Ainsi, on
peut conclure que les substances volatiles attractives pour ces femelles parasitoides sont
émises systémiquement par les plants de pomme de terre infestés de M. persicae.

L'émission systémique des substances volatiles sous I'effet de I'attaque d’un insecte
ravageur a été démontrée pour plusieurs autres espéces végétales : le haricot (Phaseolus
lunatus) (Dick et al., 1990 ; Heil et Bueno, 2007), le mais (Zea mays) (Turlings et Tumlinson,
1992 ; Potting et al., 1995), le coton (Gossypium hirsutum) (Rose et al., 1996 ; Cortesero
et al.,, 1997), la féve (Vicia faba) (Guerrieri et al., 1999) et le Navet (Brassica campestris
L.) (Neuveu et al., 2002).

Dans leur travail sur I'importance des substances allélochimiques dans la localisation
de I'héte par le parasitoide Cotesia flavipes (Hymenoptera : Braconidae), Potting et al.
(1995) ont signalé que les attaques des insectes ravageurs induisent chez la plante une
production systémique des synomones.

Aprés avoir comparé la composition chimique des signaux volatils émis par des feuilles
saines prélevées de plants de mais sains, des feuilles saines prélevées de plants infestés
et des feuilles infestées prélevées de plants infestés, Turlings et Tumlinson (1992) ont pu
remarquer I'émission systémique de ces volatils. De méme, en étudiant I'’émission de ces
mémes composés a partir des feuilles saines prélevées de plants de coton endommagés,
Rose et al. (1996) sont arrivés aux mémes constatations. Autrement dit, dés que quelques
feuilles de la plante sont endommagées, elles incitent la plante entiére a une réaction
systémique en réponse a cela.

81



Comportement du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Hymenoptera :
Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés
de pomme de terre Solanum tuberosum L.

82

L’émission systémique des synomones par les plantes infestées a également été mise
en évidence par Neuveu et al. (2002). Ces auteurs qui ont travaillé sur Delia radicum
(Diptera : Anthomyiidae), dont les larves s’attaquent au systéme racinaire de plusieurs
especes de moutarde et son parasitoide Trybliographa rapae Westwood (Hymenoptera :
Figitidae), ont constaté que I'’émission des substances volatiles attractives aux femelles de
ce parasitoide n’est pas restreinte aux seules parties endommagées de la plante.

Les résultats obtenus dans le présent travail montrent que la réponse de la pomme de
terre infestée par M. persicae est systémique chez les variétés, Arinda, Désirée et Kondor.
Ce résultat suggére qu’une ou plusieurs substances sont, soient injectées par les pucerons
(sécrétions buccales et / ou enzymes salivaires) soit, produites par la plante elle-méme
localement sur le site d’infestation et qu’elles se sont propagées avec la séve vers toutes
les autres parties de la plante qui se sont alors mises a libérer des substances volatiles
attractives aux femelles de L. testaceipes.

Plusieurs auteurs ont mis en évidence le rble des substances injectées par les insectes
dans les tissus végétaux, comme déclencheurs de la réaction systémique des plantes.

D’aprés Mattiaci et al. (1995), I'émission systémique des substances volatiles en
réponse aux attaques des insectes ravageurs est due au contact des tissus végétaux avec
une ou plusieurs substances injectées par l'insecte ravageur. Ces auteurs ont impliqué la
B-glucosidase dans l'incitation de la réponse du chou aux attaques de P. brassicae. De
méme, Alborn et al. (1997), ont isolé et identifié la Volcitine [N-(17-hydroxylinolenoyl)-L-
glutamine] comme étant un éliciteur de la réponse systémique des plantes endommagées
par Spodoptera exigua. La Volcitine est le compose le plus actif parmi ceux que contienne la
salive des insectes ravageurs. elle est responsable de 'émission par le mais, de substances
attractives aux parasitoides du genre Cotesia et Microplitis (Turlings et al., 2000). Des
études ont démontré également que la Volcitine est présente dans la salive de plus de 10
espéces de Lépidopteres (Pohnert et al., 1999 ; Halitscheke et al., 2001 ; Mori et al., 2001).

La réponse systémique des plantes peut aussi étre le résultat d’'un signal aéroporté
émanant des parties endommagées de la plante (Baldwin et al., 2006 ; Gershenson, 2007 ;
Heil et Bueno, 2007).

D’aprés Orians (2005), a cause des particularités architecturales du systéme vasculaire
des plantes (les feuilles adjacentes ne sont parfois, pas directement connectées), le signal
aéroporté peut étre une voie plus rapide et plus précise pour transmettre I'information aux
feuilles voisines.

Des résultats confirmant cette théorie ont été obtenus par Heil et Bueno, 2007. En
effet, ces auteurs ont voulu confirmer si, les volatils produits par la plante en réponse aux
agressions des ravageurs ont un impact sur les autres parties de la méme plante. lls ont
induit 'émission de volatils a partir de deux feuilles d’'un plant d’haricot a I'aide de blessures
mécaniques et application de I'acide jasmonique. Aprés un jour d’infestation, Heil et sont
coéquipier ont remarqué que I'effet de l'infestation est systémique et que c’est toute la plante
qui a vue sa production en nectar extrafloral augmentée. Cependant, lorsque les feuilles
endommageées ont été placées dans des sacs en plastique, I'effet a complétement disparu.
Ainsi, ces auteurs sont arrivés a confirmer que la production du nectar extrafloral augmente,
sous l'effet d’'un signal aéroporté émanant des feuilles endommagées plutét que par un
signal se déplacant a I'intérieur de la plante.
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4.2.2- Evolution dans le temps des émissions en volatils par les cinq
variétés

D’aprés Loughrin et al., (1994), les substances volatiles produites par les plantes en réponse
aux attaques des insectes ravageurs sont secrétées seulement pendant I'attaque. Leur
sécrétion décline lentement aprés I'attaque. De méme, Turlings et al. (1995), ont suggéré
qu’il est souhaitable pour la plante d’émettre ces signaux aussitdt que, ou au moins peu de
temps aprés avoir été attaquée.

Pour mettre en évidence I'’évolution dans le temps des émissions en volatils par les cing
variétés de pomme de terre utilisées dans le présent travail, I'attractivité de ces dernieres
vis-a-vis des femelles de L. testaceipes a été mesuré pendant une durée de 5 jours. Les
résultats obtenus montrent que quelque soit la variété testée, l'attraction des femelles
parasitoides est caractérisée par une progression croissante au fil des jours. Alors que le
séjour de ces femelles dans la derniére case de I'olfactométre est court en début d’essai (24
heures aprés l'infestation), sa durée dans cette méme partie de I'olfactométre est beaucoup
plus longue en fin de suivi (aprés 5 jours d’infestation). Ces résultats montrent que 'émission
des substances volatiles par les plants de pomme de terre infestés par les larves de M.
persicae a tendance a augmenté en fonction du temps.

Beaucoup d’auteurs sont arrivés aux mémes constatations. Loughrin et al., (1994),
qui ont étudié le cycle diurne des émissions en volatils chez le mais, ont constaté que
cette espéce augmente considérablement sa production en composés aprés infestation
par les chenilles de S. exigua. Rose et al., (1996 ont également noté qu’aprés infestation
par les chenilles de la méme espéce, le coton commence a émettre des synomones en
faibles quantités. Ces émissions deviendront de plus en plus importante avec le temps.
Les résultats obtenus par Turlings et al., (1995) ont néanmoins révélé que la sécrétion des
synomones par les deux espéces précitées est instantanée. La quantité de ces composés
volatils diminue lentement aprés que les dégats cessent.

En comparant la composition chimique des signaux volatils émis par des plants de
coton sains avec celles des plants fraichement endommagés et d’autres précédemment
endommageés, Mc Call et al., (1994) ont constaté que des différences significatives existent
entre les volatils émis par les trois catégories de plantes. Autrement dit, il y a certains
composés qui sont émis seulement par les plantes précédemment endommagées. Ces
auteurs ont conclu que la production de ces composés pourrait étre déclenché par quelques
stimuli spéciaux produits par l'insecte.

De méme, Turlings et Tumlinson (1992), soulignent que la composition chimique des
volatils émis par les parties endommagées de la plante est différente de celle des volatils
émis a partir des parties saines. Ces derniers sont émis plusieurs heures apres l'infestation.
A I'exception du (Z)-3-hexenyl acétate, les produits issues de la voie lipoxygénase, entre
autres les hexanales et hexanoles émis a partir des parties saines, ne sont pas détectés
parmi les composés émanant des parties endommageées de la plante. L'explication donnée
par Paré et Tumlinson (1998) a ce résultat est que ces composés peuvent étre émis
seulement a partir des parties saines de la plante aprés avoir été convertis en acétates.

En se référant aux résultats obtenus par certains auteurs, il se peut que la progression
croissante de l'attraction des femelles de L. testaceipes par 'odeur des 5 variétés de pomme
de terre infestées par les larves de M. persicae est le résultat d’une variation quantitative
et qualitative des composés volatils émis. La quantité de synomones dégagée a connu
certainement une augmentation dans le temps.
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D’aprés Paré et Tumlinson (1998), le bouquet des composés volatils émis par les
plantes au début de linfestation se renforce au fur et a mesure que le temps passe par
plusieurs autres composés qui sont secrétés systémiquement par les tissus sains de la
plante.

En expliquant comment que la quantité et la qualité des composés organiques volatils
émis par la plante infestée, varient en fonction du temps, Loughrin et al. (1994) ont mis en
cause le comportement alimentaire du ravageur. Dans ce travail, I'attraction des femelles
de L. testaceipes qui est certainement due a 'augmentation des émissions en volatils par
les plants de pomme de terre infestés, semble augmenter avec I'intensification de I'activité
nutritionnelle des larves de M. persicae.

D’aprés Takabayashi et al. (1995), c’est dans I'intérét de la plante attaquée de produire
les synomones aussi t6t que possible. Car laissons les larves du ravageur se développé,
augmentera le degré d’infestation. C’est aussi dans l'intérét de l'insecte parasitoide de
répondre t6t au signal de détresse émis par la plante afin d’éviter la concurrence avec
d’autres espéces parasitoides.

Seules les deux variétés Kondor et Spunta, qui se sont montré attractives dés le
premier jour de l'infestation. Dans le cas des variétés Arinda, Désirée et Obelix, I'effet
attractif ne s’est manifesté qu’aprés 48 heures d’interaction entre ces variétés et les larves
de M. persicae. En effet, aprés 24 heures de linfestation, les flux d’air chargés d’odeurs
de ces trois variétés n’ont pas provoqué chez les femelles de L. testaceipes un passage
de temps significativement plus important dans la 6°M€ case de I'olfactomeétre, et cela par
rapport a la situation de flux d’air pur. Les mémes résultats ont été rapportés par Turlings et
al., (1995), quiont remarqué qu’aprés un retard de plusieurs heures, 'émission par les plants
de mais infestés, de certains terpenoides augmente considérablement. Ces composés
restent détectables 3 jours aprés l'infestation.

Dans leurs essais olfactométriques, Gianoli et Niemeyer (1997) ; Ninkovic et al. (2001) ;
Remeén (2005), ont testé des plantes infestées pendant 72 heures, certainement par ce que
les plantes fraichement endommagées tardent a secrété ou secrétent peu de synomones.

Le retard d’attraction enregistré dans le cas des variétés Arinda, Désirée et Obelix,
est peut étre due au fait que les réactions défensives de ces cultivars n‘ont pas été mises
en place tot. En effet, le processus d’alimentation des pucerons repose, en regle générale
sur une stratégie d’évitement de ces réactions défensives, cela, grace a la prédominance
de la progression intercellulaire du stylet d’une part, et la formation de la gaine sétale
d’autre part. L’élicitation des réactions défensives dans le cas de ces trois variétés a donc
certainement eu lieu pendant les dernieres étapes du comportement d’alimentation du
puceron, probablement lors de I'échantillonnage du contenu cellulaire ou aprés contact des
enzymes salivaire avec les tissus végétaux.



Conclusion générale

Conclusion générale

Le présent travail a permis d’examiner I'influence de cinq variétés de pomme de terre S.
tuberosum sur le comportement de recherche de L. testaceipes parasitoide du puceron vert
du pécher M. persicae.

Les résultats obtenus montrent que les volatils émis par les 5 variétés de pomme de
terre infestées par des larves de M. persicae, agissent directement sur le comportement
des femelles de L. testaceipes. En effet, les tests olfactométriques montrent que d’'une
maniére générale, les femelles de ce parasitoide sont significativement attirées par les
odeurs émanant des plants de pomme de terre infestés. Les cinq variétés sont restées
attractives méme apres élimination des pucerons. |l a été noté que les substances produites
par des pucerons stressés ou non sont également exploitées par le parasitoide pour la
localisation de son héte. A I'exception des variétés Arinda et Spunta, les trois autres
variétés n’exercent aucun effet lorsqu’elles se trouvent a I'état sain.

Parmiles 5 sources d’odeurs testées, les plantes infestées par les pucerons constituent
la principale source de volatils, qui attirent de loin les femelles de L. testaceipes. Il semble
par conséquent, que I'émission de ces substances volatiles attractives pour L. testaceipes
est induite par I'attaque du puceron. De méme,le degré d’attractivité de ce parasitoide par
'odeur de la pomme de terre infestée, varie en fonction de la variété testée. C’est ainsi
que viennent les odeurs des variétés Arinda, Obélix, Désirée, ensuite celles de la variété
Kondor et enfin 'odeur de la variété Spunta.

La réponse positive de L. testaceipes aux stimuli olfactifs émanant des pucerons peut
étre due a des substances volatiles produites par la plante-hbte infestée et non pas par les
pucerons seuls. En effet, en milieu naturel les signaux chimiques du puceron ne sont émis
gu’en petite quantité par rapport a ceux produits par la plante. Ces derniers sont plus faciles
a détecter du fait de la grande biomasse de la plante. Cela dépend de la prédictibilité de
I'infestation par I'herbivore.

Comparativement aux pucerons non stressés, les femelles de L. testaceipes sont
fortement attirées par les odeurs émanant des pucerons stressés. Cette ascension de la
réponse du parasitoide est peutétre due a une différence en terme de quantité entre les
kairomones émis par les pucerons en état normal et ceux émis par les pucerons stressés.

Les résultats de cette étude montrent également que I'émission par les variétés Arinda,
Kondor et Spunta de substances volatiles attractives pour le parasitoide n’est pas limitée
a la seule partie infestée de la plante, mais intervient a I'échelle de la plante entiére. Par
ailleurs, il est remarqué que quelque soit la variété de pomme de terre testée, I'émission
des composeés volatils attractifs a I'égard des femelles de L. testaceipes est caractérisée
par une progression croissante durant toute la période d’infestation.

Les contradictions enregistrées pour certains résultats, surtout ceux concernant les
plantes saines et les feuilles saines des plantes infestées, et qui sont peut étre dues
a des problémes de manipulations met en lumiére la nécessité de maitriser chaque
paramétre d’une expérience de la meilleure maniére qui soit. Le stress de la plante par
le changement brusque d’environnement peut ainsi avoir des répercussions importantes
dans le cadre d’expérimentations faisant intervenir I'aspect « utilisation d’un signal de la
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plante ». Le développement d’une plante devra dorénavant étre intégralement réalisé dans
un environnement homogéne pour ce type d’expérience. Il est de méme pour le matériel
animal.

L'état des femelles parasitoides utilisées (expérimentées ou non) peut aussi avoir un
effet sur leur comportement de recherche. De nombreuses études ont testé des femelles
expérimentées alors que dans cette étude, les femelles utilisées sont naives.

Deux autres points doivent étre également soulignés. D'abord, l'effet répulsif et
attractif d'une source d'odeur dépend en grande partie de la concentration des molécules
aéroportées qui déclenchent les réponses. Dans des conditions expérimentales, cette
concentration change facilement en changeant la quantité du matériel (source) ou en
changeant le débit d'air. Dans cette étude, seulement une concentration d'odeur et un débit
ont été employés. Ainsi, d’autres travaux doivent étre réalisée dans ce sens.

Deuxiémement, l'olfactométre employé est un systéme simple, avec des sources
d'odeurs presque pures (l'utilisation d’'une seule source a la fois)comparativement aux
odeurs plus complexes des différents écosystémes agricoles et naturels. Ces écosystémes
renferment une grande variété de produits chimiques comme sources d'odeurs, qui
pourraient servir pour augmenter I'information totale qu'un parasitoide recoit et ainsi,
augmenter ou diminuer la probabilité de réponse de l'insecte. De ce fait, I'utilisation
d’autres types d’olfactometre permettant de tester plusieurs sources odorantes a la fois est
recommandée.

Les résultats de cette étude sont obtenus en conditions expérimentales de laboratoire.
Par ailleurs, plusieurs auteurs soulignent que la résistance qui est I'expression d’une
interaction entre la physiologie et 'anatomie de la plante et la physiologie et le comportement
du ravageur, varie selon les conditions environnementales. |l apparait donc souhaitable
avant de recommander telles ou telles variété, d’apprécier leurs effet sur le comportement de
L. testaceipes en conditions expérimentales de terrain. Il conviendrait également de réaliser
d’autres études sur l'influence de la résistance antibiotique de ces variétés sur I'évolution
des caractéristiques biologiques de L. testaceipes (fécondité, durée de développement,
taille, longévité, la sex-ratio...). En effet, la sélection de la variété qui présente une
forte résistance antibiotique vis-a-vis de M. persicae, risque d’agir en méme temps sur
les paramétres biotiques du L. testaceipes. Ainsi, I'intégration dans un programme de
lutte intégrée d’une variété de forte résistance par antibiose est susceptible d’affecter la
reproduction et la survie de ce parasitoide.

Il est également souhaitable, d’élargir ce méme travail sur d’autres variétés et d’autres
espéces parasitoides spécialistes de M. persicae. Ces travaux permettront certainement,
de sélectionner parmi les variétés de pomme de terre cultivées en Algérie, celles les moins
favorables au développement de ce ravageur et les plus attractives pour ces ennemis
naturels.

Enfin, une meilleure compréhension des mécanismes physiologiques et biochimiques
responsables de ces phénoménes, ainsi que des études écologiques sur de telles
interactions tritrophiques, peuvent aider a comprendre parfaitement la vraie signification des
signaux chimiques émis par les plantes en réponse aux attaques des insectes ravageurs.
Ainsi, pour des futures études sur les interactions tritrophiques, il est recommandé de
tenir compte des modeéles théoriques de ces interactions, des mécanismes physiologiques
et biochimiques de la plante contraignant I'acquisition d’information, et des facteurs qui
affectent vraiment le comportement des insectes parasitoides sur le terrain.
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ANNEXES

Annexe 01

Temps moyen en secondes (A1 a A5) et nombre moyen de passages (B1 a B5) des
femelles de Lysiphlebus testaceipes dans les différentes case de I'olfactomeétre en
présence d’un flux d’air pur (segment blanc hachuré) et en présence d’un flux d’air
contenant les odeurs des plantes saines (segment noir).

*, **, NS; respectivement différence significative a P = 0.05, 0.001 et non significative.
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Annexe 02

Temps moyen en secondes (A1 a A5) et nombre moyen de passages (B1 a B5) des
femelles de Lysiphlebus testaceipes dans les différentes case de I'olfactomeétre en
présence d’un flux d’air pur (segment blanc hachuré) et en présence d’un flux d’air
contenant les odeurs des plantes infestées (segment noir).

*, **, NS; respectivement différence significative a P = 0.05, 0.001 et non significative
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Annexe 03

Temps moyen en secondes (A1 a A5) et nombre moyen de passages (B1 a B5) des
femelles de Lysiphlebus testaceipes dans les différentes case de I'olfactomeétre en
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présence d’un flux d’air pur (segment blanc hachuré) et en présence d’un flux d’air
contenant les odeurs des plantes préalablement infestées (segment noir).

*, **, NS; respectivement différence significative a P = 0.05, 0.001 et non significative.
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Annexe 04

Temps moyen en secondes (A1 a A5) et nombre moyen de passages (B1 a B5) des
femelles de Lysiphlebus testaceipes dans les différentes case de I'olfactomeétre en
présence d’un flux d’air pur (segment blanc hachuré) et en présence d’un flux d’air
contenant les odeurs des pucerons non stressés (segment noir).

*, **, NS; respectivement différence significative a P = 0.05, 0.001 et non significative.

101



Comportement du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Hymenoptera :
Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés
de pomme de terre Solanum tuberosum L.

Y
Pt v 0w N R
T

Do o o e ey |
T

+

CEEEE

Annexe 05

Temps moyen en secondes (A1 a A5) et nombre moyen de passages (B1 a B5) des
femelles de Lysiphlebus testaceipes dans les différentes case de I'olfactométre en
présence d’un flux d’air pur (segment blanc hachuré) et en présence d’un flux d’air
contenant les odeurs des pucerons stressés (segment noir).

*, **. NS; respectivement différence significative a P = 0.05, 0.001 et non significative.
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Annexe 06

Temps moyen en secondes (A1 a A5) et nombre moyen de passages (B1 a B5) des
femelles de Lysipheblus testaceipes dans les différentes case de I'olfactométre en
présence d’un flux d’air pur (segment blanc hachuré) et en présence d’un flux d’air
contenant les odeurs des feuilles saines de plante saine (segment noir).

*, **, NS; respectivement différence significative a P = 0.05, 0.001 et non significative.
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Annexe 07

Temps moyen en secondes (A1 a A5) et nombre moyen de passages (B1 a B5) des
femelles de Lysipheblus testaceipes dans les différentes case de I'olfactométre en
présence d’un flux d’air pur (segment blanc hachuré) et en présence d’un flux d’air
contenant les odeurs des feuilles infestées de plante infestée (segment noir).

*, **. NS; respectivement différence significative a P = 0.05, 0.001 et non significative.
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ANNEXES

Temps moyen en secondes (A1 a A5) et nombre moyen de passages (B1 a B5) des
femelles de Lysipheblus testaceipes dans les différentes case de I'olfactométre en
présence d’un flux d’air pur (segment blanc hachuré) et en présence d’un flux d’air

contenant les odeurs des feuilles saines de plante infestée (segment noir).

*, **, NS; respectivement différence significative a P = 0.05, 0.001 et non significative.
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Comportement du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Hymenoptera :

Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés

de pomme de terre Solanum tuberosum L.

Annexe 09

Olfactomeétre tubulaire a flux d’air continu utilisé par Trayner (1967)
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Annexe 11

Olfactomeétre a quatre bras congu par Pettersson et utilisé par Vet etal ., (1983).
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Comportement du parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (Hymenoptera :
Aphidiidae) vis-a-vis de Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Homoptera : Aphididae) sur cinq variétés

de pomme de terre Solanum tuberosum L.
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