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Résumé

L’utilisation abusive de produits phytosanitaires dans de nombreux pays, et particulierement en
République populaire de Chine, entraine toute une série de consequences néfastes pour
I’environnement et la sant¢ humaine. Ceci a provoqué un changement dans les mentalités qui
pousse le monde agricole a se tourner vers une agriculture plus durable. Dans ce but, il est
nécessaire de trouver des alternatives a ’utilisation de produits chimiques de synthése. Ce travail
a pour but d’analyser les effets de deux types de molécules sur les ravageurs de la culture de
pomme de terre en Chine. Il s’agit d’une part d’une molécule sémiochimique, la népétalactone et
d’autre part de deux éliciteurs, Hripl et PeaTl. La népétalactone et Hripl ont été testés en
laboratoire, ou des tests de comportement ont été réalisés a 1’aide d’un tube en Y sur des
pucerons Aphis fabae Scopoli femelles, puis la népétalactone et PeaTl ont été testés sur un
champ de pomme de terre, ou des piéges jaunes ont permis de récolter les insectes présents. Lors
des tests de comportement, les pucerons A. fabae femelles n’ont pas été attirés par la
népétalactone ou par D’éliciteur Hripl, il n’y a eu aucune différence significative entre ces
molécules et le contrdle. Lors de ’essai en champ, il n’y a pas eu non plus de différence
significative dans les nombres d’insectes récoltés entre les trois modalités, la népétalactone,
I’éliciteur PeaT1 et le controle. Cependant, malgré 1’absence de résultat significatif, des
tendances ont pu étre observées au cours des tests de comportement et de 1’essai en champ. En
effet, la népétalactone a exercé un effet répulsif lors des tests de comportement sur les pucerons
A. fabae, alors que pour 1’essai en champ, la substance sémiochimique a exercé un effet attractif
sur les pucerons ainsi que sur les mirides récoltés dans les pieges, et elle a été répulsive sur les
cicadelles. Les éliciteurs Hripl et PeaTl n’ont montré aucun effet. Les résultats ont finalement
¢été discutés afin d’améliorer les expériences et de continuer les recherches dans ce domaine.

Mots-clés : Chine, pomme de terre, sémiochimique, népétalactone, éliciteur, Hripl, PeaTl,
ravageurs, pucerons.



Abstract

The misuse of phytosanitary products worldwide, and especially in People’s Republic of China,
causes a range of adverse consequences for the environment and human health. This resulted in a
change of attitude that forced farming practitioners to turn to a more sustainable agriculture. For
this purpose, it is necessary to find alternatives to the use of synthetic pesticides. The purpose of
this study is to analyze the effects of two types of molecules on pests of the potato crop in China.
On the one hand, it was a semiochemical molecule called nepetalactone and on the other hand
two plant defense elicitors, namely Hripl and PeaT1. Nepetalactone and Hrip 1 have been tested
in the laboratory where behavioural assays were carried out with a Y-tube on aphids Aphis fabae
Scopoli females. Then, nepetalactone and PeaT1 have been tested on a potato field where yellow
traps were used to collect insects. According to the behavioural tests, females of A. fabae have
not been attracted by the nepetalactone and Hripl. There was no significant difference between
these two molecules and the control. According to the field trials, there was no significant
difference in the number of collected insects in the three modalities, nepetalactone, PeaT1 and
control. However, despite the absence of significant results, trends have been observed for
behavioural tests and the field trial. Indeed, nepetalactone had a repellent trend effect on A. fabae
during behavioural tests. This semiochemical molecule also showed an attractive trend effect on
aphids and mirids collected in field traps, and repulsive trend effect on leafhoppers. Both elicitors
Hripl and PeaTl have not shown any effect. Finally, results were discussed to improve
experiments and continue research in this area.

Keywords: China, potato, semiochemical, nepetalactone, elicitor, Hripl, PeaT1, pests, aphids.



Liste des abréviations

COV : Composés organiques volatils.

DAMP: Damage-Associated Molecular Pattern.
MAMP: Microbes-Associated Molecular Pattern.
PAMP: Pathogen-Associated Molecular Pattern.
PLRV: Potato Leafroll Virus.

PVY: Potato Virus Y.

RH: Réaction d’hypersensibilité.

SDN: Stimulateurs de defenses naturelles.
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|. Introduction

La Chine vit une période de croissance économique et démographique trés importante depuis
plusieurs années. Cela s’est traduit par une modernisation de son agriculture. Afin de nourrir sa
population et augmenter sa productivité, la Chine utilise encore aujourd’hui des quantités trés
importantes de pesticides et d’engrais chimiques. Selon une étude réalisée par I’Académie
chinoise des sciences sociales (CASS), les agriculteurs chinois utilisent en moyenne 70% de
pesticides en plus que la moyenne mondiale, ainsi qu’un tiers du total des engrais chimiques sur
leurs cultures. Cependant, le ministére de 1’agriculture est actuellement en train de mettre en
place un plan d’action en faveur d’une agriculture plus durable en encourageant les agriculteurs a
réduire 1’utilisation de produits chimiques. De maniere plus globale, la réduction de I’emploi de
produits phytosanitaires de synthése est I’enjeu majeur du monde agricole du 21° siécle (CASS,
2015).

L’utilisation systématique de produits chimiques de synthese pour lutter contre les ravageurs de
nos cultures n’est peut-étre pas la bonne solution. Cette méthode a montré ses limites. D’une part,
elle provoque le développement de mécanismes de résistances chez les ravageurs. D’autre part,
elle est a ’origine de plusieurs autres effets néfastes pour ’homme et 1’environnement comme la
pollution des sols, la pollution des eaux, la perte de biodiversité, les résidus sur les denrées
alimentaires ainsi que des effets nuisibles sur les organismes auxiliaires qui nous aident a lutter
contre les ravageurs. Il est temps de changer nos mentalités et de trouver des méthodes
alternatives de lutte qui sont plus respectueuses de ’environnement. Dans ce but, la lutte

biologique constitue une alternative intéressante.

L’objectif de ce travail est de présenter les effets de deux types de molécules dans la lutte contre
les ravageurs de la culture de pomme de terre dans la province du Shandong en Chine.
Premiérement, ces molécules seront testées en laboratoire afin d’évaluer leurs effets sur le
comportement du puceron Aphis fabae. Ensuite, ces mémes molécules seront également testées

en champs afin d’évaluer leur impact sur les ravageurs de la pomme de terre.



1. Partie bibliographique

1) L agriculture chinoise.

1.1 Généralités :
Avec une population de pres d’1,4 milliard d’habitants et une superficie de 9,6 millions de km2,
la Chine est le pays le plus peuplé et le troisieme plus grand pays au monde. Pour nourrir cette
population, la Chine a di passer d’une agriculture paysanne traditionnelle a une agriculture
moderne et intensive. Ces changements ont été opérés grace a des améliorations technologiques
ainsi que des réformes politiques depuis les années 1970. Cela a provoqué aujourd’hui un grand

changement dans le paysage agricole chinois (Han, 1989 ; Liu et al., 2013 ; Ye et al., 2002).

L’agriculture chinoise est vieille de plus de 7000 ans. Les régions de cultures se situent a 1’est, au
centre et au sud du pays. L’ouest et le nord sont constitués de déserts et de steppes et sont
occupés par des paturages ou laissés inexploités. En réalité, deux tiers de la Chine sont impropres
a ’agriculture ou a la sylviculture et les surfaces effectivement cultivées ne représentent que 10%
de la superficie totale. De plus, les terres exploitées sont progressivement absorbées par les zones
urbanisées. L’agriculture reste tout de méme un secteur d’activités important, avec 33,6% de la
population active, derriere les services (36,1%) mais devant I’industrie (30,3%). La Chine est le
premier producteur mondial de blé, de riz, de thé, de coton, de porcins, d’ovins ou encore de
caprins et est le second producteur mondial de mais. Le pays consomme 20% de la production
alimentaire mondiale mais ne possede que 9% des terres agricoles, d’ou la nécessité pour la
Chine d’investir a 1’étranger en louant des terres agricoles a d’autres pays (comme en Argentine

ou en Ukraine) (FAOSTAT, 2014 ; Liu et al., 2013 ; Ye et al., 2002).

1.2 Focus sur la province de Shandong :

Le Shandong est une des 22 provinces chinoises. Elle est située sur la cote Est de la Chine et

possede une superficie de 157 000 km? et une population de plus de 96 millions d’habitants.



Le Shandong est considéré comme une des provinces les plus importantes en termes de
production agricole, en particulier les céréales (dont le blé), le coton, les fruits, les légumes, les
fruits de mer, I’arachide, le tabac, le chanvre ou encore le ver a soie. A titre d’exemple, en 2011,
la production totale de céréales a atteint 44,3 millions de tonnes (8,5% du total de la production
chinoise). En tant qu’un des plus grands greniers de I’agriculture chinoise, la province de
Shandong cherche actuellement a moderniser et a industrialiser encore d’avantage son agriculture

(FAOSTAT, 2014 ; NENIC, 2014 ; Wang & Zhang, 2010).

2)La_culture _de pomme de terre et ses principaux

ravageurs et maladies.

2.1 La culture de pomme de terre :
La pomme de terre cultivée, Solanum tuberosum (L.), est une des cultures les plus répandues sur
la planéte. Actuellement, la pomme de terre est la quatrieme culture agricole la plus produite dans
le monde, apres le mais, le riz et le blé. La Chine est le plus grand producteur de pomme de terre
(95 millions de tonnes en 2014). Ce pays produit en effet a lui seul 25% de la production
mondiale (FAOSTAT, 2014 ; Oerke, 2006 ; Radcliffe, 1982 ; Vincent et al., 2013).

La pomme de terre appartient a la famille des Solanacées, dans laquelle on retrouve également
des cultures comme la tomate, le poivron ou le tabac. C’est une plante vivace a fleurs blanches ou
violettes originaire des Andes. Les plants sont obtenus par reproduction végétative a partir des
tubercules méres. La partie récoltée de la plante est le tubercule fils, riche en amidon et en
protéines. La plante pousse en général sur une butte, ce qui permet de réduire 1’humidité du sol
(qui peut étre nuisible aux tubercules) et de faciliter la récolte. Les rendements en tubercules
peuvent varier de maniére importante entre les régions, allant de 20 tonnes a I’hectare a plus de
cent. 1l est recommandé de maintenir une période minimale de 4 ans entre deux cultures de
pomme de terre afin de limiter les risques de maladies. La date de plantation étant dépendante de
la température du sol (au moins 10 °C), la plantation s’effectue généralement durant le mois

d’avril dans les régions tempérées. La récolte dépend quant a elle de la variété.



En effet, des variétés précoces peuvent deja étre récoltées 90 jours apres la plantation, soit durant
le mois de juillet, alors que des variétés tardives peuvent étre récoltées jusqu’en septembre (cours
de 2°™ Master de productions végétales en régions tempérées donné par Mr. Bodson & Gembloux
Agro-Bio Tech en 2016).

De nombreux insectes peuvent causer des dégats a la culture de pomme de terre, soit directement
en se nourrissant des tubercules, en détériorant la récolte, soit indirectement en se nourrissant des
feuilles, des tiges ou en transmettant des pathogenes. Ces dégats peuvent mener a des baisses
importantes de rendements et de qualité. Jusqu’a présent, la gestion de ces ravageurs dépend
principalement d’insecticides synthétiques, causant des résistances chez les insectes ainsi que de
Sérieux problémes a I’environnement et la santé humaine. Il est des lors temps de trouver des
alternatives en utilisant des moyens de lutte plus sains (Oerke, 2006 ; Radcliffe, 1982 ; Vincent et
al., 2013).

Les maladies et ravageurs qui affectent la culture de pomme de terre sont trés nombreux et
varient selon les régions. Pour cette raison, uniguement ceux retrouvés en Chine seront abordés
(tableau 1).

Tableau 1. Principaux ravageurs et maladies présents en Chine (Cock et al., 2016).

Prefemed Scientfic name Commaon name Phylum Oirder Family
Phyiophthors infesfans (Mont ) de Bary Phytophihora blght Oomycota Peronos porales [Paronos poracess
Patafo virus ¥ Potato motile Patyvindae
FRalsfonis solanscesmum (Smith 1808) Yabuuwch ef al. Bactenal wilt of potaio Protechaciess Burkholdenales Ralstomace ae
and Ralsions solbnacesm moe 3 Bown ot of potato

Thanatephorus cucumens (Frank) Donk' Black sour of potain’ Baskdiomycots  Cemiobaskdiales  Ceralobasidiaceas
Leptnotarsa decemineats Say Colorado potato bee fe® Arfvmpoda Coleopiera Chnmomeldas
Helicoverps ammigers (Hiibner) Cofion bollworm Arfmpoda Lepadopiera Mo indae
Myzus persicas Sulzer Green peach aphed Arfmpoda Hemiptera A phidhiae
Cucumber mosaic viLs Cucumber mosaes Nidawerales Bomonnidas
Edlerotinia scleroborum {Lib.) de Bary Cottony aoft ot Ascomycola Helotales Sdemntnacess
Melpidogyne incognits (Kofoud & Wiete) Chetwood Root-knot nemaiode Nematoda Tylencheda bl elontogy mdiae
Tobacco Mosalc WS Tobaoco Mosac Wingavindae
Epllachns viginbocihpundals {Fabriciues) Hadda beathe Arfhopoda Coleopiera Coccinellbdas
Gibberalls zese (Schwen.) Petch Headobght of maze Azscomycola Hypocreakss Mecraceas
Bemisia abacl (Gennadus) Tobaoco whetely Arfmpoda Hemiptera Albayroddas
Aphis gossypll Glover Cotton aphid Arfmpoda Hemiptera A piadiae

"Blmck goud of potata (Thanaspharus cucimanis) has many ather names, dapanding on ta hast
cdamda patata baede (Lapbnodss decemiineats e o8l considerad a quanine ped restricied o Xinjiang Provinos

2.2 Les principales maladies :

2.2.1 Généralités :
Les maladies les plus dommageables au niveau de la pomme de terre en Chine sont le mildiou
(Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) et le virus PVY (Potato Virus Y).



D’autres maladies sont également importantes, comme la pourriture brune (Ralstonia
solanacearum (Smith) Yabuuchi et al.) ou le rhizoctone brun (Thanatephorus cucumeris (Frank)
Donk). Concernant les virus, les plus communs sont ceux transmis par les pucerons (Cock et al.,
2016).

2.2.2 Le mildiou :

Le mildiou de la pomme de terre, Phytophtora infestans, est un champignon appartenant a la
classe des oomycetes. Les symptdmes de cette maladie sont représentés par de larges plages
brunes nécrosées entourées de marges vert pale au niveau de la face supérieure des feuilles, et par
un duvet blanc au niveau de la face inférieure. Les taches brunes peuvent également se manifester
au niveau des pétioles et des tiges. Le mildiou peut mener a la destruction totale de la plante. En
ce qui concerne les tubercules, ceux-ci présentent des taches brunes au niveau de 1’épiderme alors
que la chair présente des zones marbrées donnant un aspect de pourriture. Une succession de

périodes fraiches et humides favorisent ’apparition et la propagation de ce pathogéne (INRA,

2017 ; Platt, 2008).

2.2.3 La pourriture brune :

La pourriture brune, Ralstonia solanacearum, est une protéobactérie qui comprend 3 races
différentes. Chaque race regroupe plusieurs hotes, les races 1 et 2 sont trés présentes dans les
zones a climat chaud, subtropical ou tropical, alors que la race 3 est mieux adaptée aux climats
tempérés. La race 3 s’attaque a plusieurs hotes, dont la pomme de terre. Les symptomes de la
maladie chez la pomme de terre commencent par un faible jaunissement des feuilles, puis se
concluent par un flétrissement total de la plante. Les tubercules brunissent et pourrissent (INRA,
2017 ; Poussier, 2000).

2.2.4 Le rhizoctone brun :

Le rhizoctone brun, Thanatephorus cucumeris, est un champignon appartenant a la classe des
basidiomyceétes. Cette maladie affecte le développement de la pomme de terre de 1’émergence a
la récolte. Les symptomes sont représentés par un enroulement des feuilles et par des lésions
nécrotiques au niveau des tiges. La maladie peut également s’exprimer sur toutes les parties
souterraines de la plante. Le tubercule présente des amas sombres de forme irréguliére a sa
surface, et la taille et le rendement des tubercules sont réduits par la manifestation de cette
maladie (INRA, 2017 ; El Bakali & Martin, 2006).



2.2.5 Virus transmis par les pucerons :

Les pucerons sont connus pour étre des vecteurs importants de virus. Il existe au moins 37 virus
répertoriés pour la culture de pomme de terre, parmi lesquels 13 sont transmis par des pucerons.
Les deux plus importants virus de la pomme de terre sont transmis par des pucerons, il s’agit du
virus de D’enroulement (potato leafroll virus, PLRV) et du virus Y (potato virus Y, PVY)
(Radcliffe, 1982 ; Saguez et al., 2013).

Les virus peuvent étre transmis de différentes maniéres par les pucerons. En effet, les virus
peuvent étre non-persistants, semi-persistants ou persistants. Les virus non-persistants sont
rapidement acquis par les pucerons, il n’y a pas de période de latence entre I’acquisition du virus
et le moment ou il peut étre transmis a une plante. Dans ce cas, les pucerons restent infectieux
pendant une période variant de quelques minutes a une heure. Les virus non-persistants et semi-
persistants sont non-circulants, c¢’est-a-dire qu’ils ne circulent pas dans le corps des pucerons, ils
restent au niveau des pieces buccales et des parties antérieures du tube digestif du puceron. A
I’inverse des virus non-persistants, les virus persistants nécessitent une période de latence. Les
pucerons ayant acquis ce type de virus restent infectieux pour le restant de leur vie et peuvent le
transmettre a la plante chaque fois qu’ils se nourrissent. Les virus persistants sont circulants,
¢’est-a-dire qu’aprés 1’acquisition du virus dans le phloéme d’une plante infectée, le virus migre
vers I’intestin ou il traverse la paroi intestinale pour atteindre 1’hémoceéle, et ensuite les glandes
salivaires. C’est a partir de la salive des pucerons que les virus sont ensuite transmis a d’autres
plantes. Le virus PLRV est persistant alors que le virus PVY est non-persistant (Eigenbrode et al.,
2002 ; Harrington et al., 1986 ; Radcliffe, 1982 ; Saguez et al., 2013 ; van den Heuvel et al.,
1994).

Le virus PVY est transmis par de nombreuses especes de pucerons, dont Myzus persicae Sulzer
est le vecteur prédominant. Le virus peut s’exprimer par un brunissement et une décoloration des
limbes foliaires, des nécroses au niveau des nervures foliaires, et une sénescence prématurée de la
plante (Radcliffe, 1982 ; Harrington et al., 1986).

Le virus PLRV peut également étre transmis par de nombreuses especes de pucerons, mais M.
persicae est de loin le vecteur le plus important. Le virus se manifeste par un palissement et une
nanification des plantes infectées, les feuilles deviennent raides et s’enroulent, et les tubercules

peuvent présenter des nécroses.



La période de latence varie entre 8 et 24 heures pour que le virus soit suffisamment concentre

dans les glandes salivaires et que I’insecte devienne infectieux (Radcliffe, 1982 ; Eigenbrode et
al., 2002 ; van den Heuvel et al., 1994).

Les virus PLRV et PVY sont trées dommageables car ils peuvent causer des dégats importants et
ainsi réduire de maniére conséquente les rendements (Radcliffe, 1982 ; Harrington et al., 1986).

2.3 Les principaux ravageurs :

2.3.1 Généralités :

Les principaux ravageurs de la culture de pomme de terre en Chine sont des insectes. Parmi les
insectes ravageurs hors-sol, on retrouve le doryphore (Leptinotarsa decemlineata Say), les
coccinelles  (Henosepilachna  vigintioctomaculata  Motschulsky et  Henosepilachna
vigintioctopunctata Fabricius), les pucerons (principalement Myzus persicae Sulzer,
Macrosiphum euphorbiae Thomas, Aphis spp. et Aulacorthum solani Kaltenbach), la teigne de la
pomme de terre (Phthorimaea operculella Zeller), les aleurodes (Bemisia tabaci Gennadius et
Trialeurodes vaporariorum Westwood), les cicadelles (Empoasca spp.) et les mirides (Apolygus
lucorum Meyer-Dur et Adelphocoris lineolatus Goeze) (Cock et al., 2016 ; Giordanengo et al.,
2013 ; Xu et al., 2013).

Certains ravageurs du sol causent des dégats au niveau des tubercules. Parmi ceux-ci, on retrouve
notamment les hannetons (Amphimallon solstitialis Linnaeus et Holotrichia oblita Faldermann),
les noctuelles (Agrotis spp.), les taupins (Pleonomus canaliculatus Faldermann et Agriotes
subrittatus Motschulsky), les grillons-taupes (Gryllotalpa spp.) et la fourmi pharaon
(Monomorium pharaonis Linnaeus). Les principaux insectes ravageurs hors-sol de la culture de
pomme de terre en Chine sont décrits ci-dessous (Cock et al., 2016 ; Giordanengo et al., 2013 ;
Xu et al., 2013).

2.3.2 Le doryphore :

Le doryphore, Leptinotarsa decemlineata, appartenant a 1’ordre des Coléopteres, est un des
ravageurs les plus connus de la pomme de terre. Ce ravageur présent dans de nombreuses régions
du monde est capable de s’adapter selon les conditions et est tres difficile a contrdler. Le
doryphore est un herbivore oligophage qui se nourrit de plantes appartenant a la famille des

Solanacées. Parmi elles, la pomme de terre, la tomate et 1’aubergine sont des hotes importants.



Pour trouver et coloniser de nouveaux plants de pomme de terre ou d’autres plantes hotes, le
doryphore utilise des signaux visuels et olfactifs. Actuellement, le doryphore cause des dégats
aux cultures de pomme de terre dans toute 1I’Europe, I’ Amérique du nord, I’ Asie mineure, 1’ Asie
Centrale et 1’ouest de la Chine, mais son aire ne cesse de croitre et elle pourrait a I’avenir
atteindre d’autres régions du monde. En effet, le doryphore est trés mobile et est capable de voler
sur de longues distances. Les femelles sont tres prolifiques et peuvent pondre entre 300 et 800
ceufs chacune (Alyokhin et al., 2013 ; Liu et al., 2012 ; Weber, 2003).

Figure 1. Doryphore Leptinotarsa decemlineata adulte (INRA, 2017).

Le doryphore est considéré comme étant le plus important insecte défoliateur de la pomme de
terre. En effet, 40 cm? de feuillage sont consommés en moyenne par doryphore durant I’ensemble
du stade larvaire, et environ 10 cm? sont consommés chaque jour durant le stade adulte. Une fois
qu’il n’y a plus de feuillage, les doryphores peuvent également se nourrir des tiges et tubercules,
méme si moins appréciés que les feuilles (Alyokhin et al., 2013 ; Weber, 2003).

La défoliation causée par les doryphores peut mener a des pertes importantes de rendements,
particulierement si la défoliation a lieu durant la formation des tubercules. Néanmoins, les plants
de pomme de terre peuvent résister a une défoliation sans réduction du rendement si les dégats
ont été réalises en dehors de cette période. Afin d’éviter tout risque de perte, les agriculteurs ont

souvent recours aux insecticides.



Cependant, les doryphores ont développe avec le temps des résistances aux pesticides et
deviennent de plus en plus difficiles a €liminer. Il est donc nécessaire de trouver d’autres
méthodes alternatives de controle (Alyokhin et al., 2013 ; Liu et al., 2012 ; Mota-Sanchez et al.,
2006 ; Scott et al., 2003 ; Weber, 2003).

2.3.3 Les pucerons :

2.3.3.1 Introduction :

Les pucerons sont des insectes phytophages de type piqueur-suceur. lls appartiennent a 1’ordre
des Hémipteres, et a la super-famille des Aphidoidea. Au sein de cette super-famille, il existe 3
familles différentes de pucerons: Aphididae (la famille la plus importante), Adelgidae et
Phylloxeridae. 1l existe environ 4700 especes de pucerons appartenant a la famille des Aphididae,
mais seulement une centaine d’espéces ont une importance économique au niveau des cultures
agricoles. Les especes connues pour étre des ravageurs de cultures appartiennent majoritairement

a la sous-famille des Aphidinae (Blackman & Eastop, 2007).

Les pucerons causent de sérieux dégats aux cultures. D’une part, ils se nourrissent de la séve des
plantes, mais d’autre part, ce sont des vecteurs importants de virus. Les principales espéces de
pucerons s’attaquant a la pomme de terre ne sont pas spécifiques a cette culture, la plupart d’entre

elles sont polyphages (Saguez et al., 2013).

2.3.3.2 Cycle biologigue des pucerons :

Les pucerons ont des cycles de vie complexes. Au cours de ceux-ci, différentes formes
morphologiques apparaissent, et chacune a une fonction spécifique. Il existe deux principaux
types de cycles de vie des pucerons : monoécique et hétéroécique. Ces deux types se différencient
par I’interaction avec les plantes hotes. Les pucerons hétéroéciques changent d’espéces de plantes
hotes : ils vivent sur une premiére espece végétale en hiver, appelée 1’héte primaire, migrent
ensuite vers une autre espece végétale en €té, appelée I’hdte secondaire, et retournent enfin vers
I’héte primaire en automne. Les pucerons monoéciques, quant a eux, ne changent pas d’espéces
de plantes hotes, ils restent sur la méme espece végetale ou migrent entre des especes végetales

proches durant leur cycle (Saguez et al., 2013 ; Williams & Dixon, 2007).



Chez les pucerons hétéroéciques, I’accouplement a lieu sur I’hdte primaire en automne. Les ceufs
pondus passent ensuite 1’hiver. Au printemps, les ceufs éclosent sur I’hote primaire et donnent des
femelles appelées fondatrices. Celles-ci se reproduisent de facon asexuée (parthénogenése) et
produisent des femelles asexuées ailées et aptéres. Les femelles ailées migrent afin de trouver des
hotes secondaires. Une fois sur 1’hOte secondaire, plusieurs générations de femelles
parthénogénetiques (appelées virginipares) ailées et apteres se succédent, permettant a la
population de croitre rapidement. Ensuite, au début de 1’automne, la seconde phase reproductive
commence, menant a la production de males et femelles ailés. Les femelles ailées, appelées
gynopares, migrent vers 1’hote primaire afin de produire des femelles apteres capables de
produire des phéromones sexuelles, appelées ovipares. Ces femelles vont attirer les males pour
I’accouplement. Chez les pucerons monoéciques, le cycle est tres similaire a celui des
hétéroéciques (Boullis & Verheggen, 2016 ; Williams & Dixon, 2007). Les cycles de vie des

pucerons hétéroéciques et monoéciques sont repris a la figure 2 (Williams & Dixon, 2007).

Primary
host

{wingless females)
-

Spring
migrants

Parthenogeneatic generations
(primarily wingless, some
winged migrants)

Parthenogenetic generations
{winged/wingless females)

Secondary noummer  Spring
W2 %

Figure 2. Représentation des cycles de vie d'un puceron hétéroécique (gauche) et monoécique
(droite) (Williams & Dixon, 2007).

Summer  Spring
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Les pucerons peuvent étre holocycliques ou anholocycliques. Ces termes se réferent a la maniére
de se reproduire. Les pucerons holocycliques alternent la reproduction parthénogénétique et la
reproduction sexuée, alors que les pucerons anholocycliques se reproduisent uniquement par
parthénogenése et ne donnent pas de forme sexuée ni d’ceuf. Les pucerons qui colonisent la

pomme de terre sont principalement hétéroéciques et holocycliques (Saguez et al., 2013).

Les pucerons sont caractérisés par un polymorphisme important. En effet, au sein d’une méme
espece, différentes morphologies peuvent étre présentes dans la méme population. La couleur des
individus mais aussi la présence d’ailes (individus ailés ou aptéres) peuvent varier au sein d’une
méme population. La morphologie est influencée par plusieurs facteurs, comme 1’environnement,
le climat, la qualité de la plante hote et la densité de population. Par exemple, une population de
pucerons dense qui commence a manquer de nourriture produira plus de formes ailées afin de

trouver de nouvelles plantes hotes (Saguez et al., 2013 ; Williams & Dixon, 2007).

2.3.3.3 Pucerons ravageurs de la pomme de terre :

Les pucerons majoritairement présents sur la culture de pomme de terre appartiennent aux genres
Aulacorthum spp., Aphis spp., Macrosiphum spp., et Myzus spp., et les deux principales especes

sont Myzus persicae et de Macrosiphum euphorbiae (Radcliffe, 1982 ; Saguez et al., 2013).

Myzus persicae, également appelé puceron vert du pécher, est le puceron de la pomme de terre le
plus important dans le monde. C’est une espéce polyphage qui colonise des centaines d’espéces
végétales appartenant a plus de 40 familles botaniques différentes. Cette espéce est généralement

hétéroécique et holocyclique (Radcliffe, 1982 ; Saguez et al., 2013).

Figure 3. Pucerons Myzus persicae (INRA, 2017).
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Macrosiphum euphorbiae, également appelé puceron vert et rose de la pomme de terre, est une
espéce polyphage qui se nourrit de plus de 200 espéces végétales appartenant a plus de 20
familles différentes, incluant les plantes du genre Solanum. M. euphorbiae est une espece

hétéroécique le plus souvent anholocyclique (Radcliffe, 1982 ; Saguez et al., 2013).

Figure 4. Pucerons Macrosiphum euphorbiae (INRA, 2017).

2.3.3.4 Déqgats causés par les pucerons :

En plus de la transmission de virus déja expliquée antérieurement, les pucerons sont également
capables de provoquer d’autres dégats chez les plantes. Tout d’abord, en se nourrissant du
phloeme a I’aide de leur stylet, les pucerons privent les plantes de nutriments nécessaires a leur
croissance et a leur reproduction. Ensuite, en se nourrissant, les pucerons injectent leur salive qui
peut étre phytotoxique. Enfin, le miellat sécrété par les pucerons constitue un milieu adéquat pour
le développement de certains champignons pathogénes (Dedryver et al., 2010 ; Fokkema et al.,
1983 ; Goggin, 2007 ; Will & van Bel, 2006).

Les pucerons peuvent également modifier le métabolisme de la plante. Le phloéme contient des
protéines et métabolites qui permettent a la plante de se défendre face a une attaque de pucerons.
Quelques minutes apres la pénétration du stylet, la plante accumule de la callose afin de réduire
ou de stopper le flux de phloeme. En réponse a cela, le puceron injecte de la salive pour contrer
les réactions de défense de la plante. En effet, cette salive contient des protéines qui suppriment
les défenses de la plante en inhibant la coagulation des protéines du phloéme, le dépét de callose

et 1’occlusion.
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Les pucerons ont aussi la capacité¢ d’améliorer la composition du phloéme en augmentant les flux,
cela permet ainsi d’amener les nutriments de la plante afin de les détourner a leur avantage.
Enfin, les pucerons ont la capacité d’interférer avec le métabolisme de la plante, notamment la
formation de parois cellulaires, la photosynthese, la croissance, et la production de métabolites

secondaires (Saguez et al., 2013).
2.3.4 Les coccinelles :

2.3.4.1 Henosepilachna vigintioctomaculata :

Egalement appelée coccinelle de la pomme de terre, Henosepilachna vigintioctomaculata est un
coléoptere appartenant a la famille des Coccinellidae et a la sous-famille des Epilachninae. Au
stade adulte, H. vigintioctomaculata possede 28 points sur ses élytres. Cette coccinelle est

principalement présente dans le nord de la Chine (Xu et al., 2013).

C’est une espece polyphage qui se nourrit d’au moins une trentaine d’espeéces végétales
appartenant a 13 familles différentes, dont principalement les Solanacées. En Chine, H.
vigintioctomaculata est le ravageur le plus important de la culture de pomme de terre. Les adultes
et les larves causent des dégats importants en se nourrissant des feuilles, des tiges et des fleurs.
Les parties attaquées peuvent présenter des sécheresses, des nécroses et entraver la photosynthese
pour finalement provoquer la mort de la plante. De plus, les dégats causés par la coccinelle de la
pomme de terre peuvent favoriser les infections de pourriture grise (Botrytis cinerea) ainsi que
d’autres maladies. Ces dernieres années, en cas de forte infestation de H. vigintioctomaculata, les
pertes de rendements en pommes de terre ont parfois atteint 30% (Hori et al., 2011 ; Xu et al.,
2013).
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Figure 5. Coccinelle Henosepilachna vigintioctomaculata adulte (Xu et al., 2013).

2.3.4.2 Henosepilachna vigintioctopunctata :

Egalement appelée coccinelle a 28 points, Henosepilachna vigintioctopunctata appartient au
méme genre que H. vigintioctomaculata, dont elle ressemble fortement. Morphologiquement, il
est trés difficile de différencier ces 2 especes. En effet, la forme du corps, la couleur du corps et
le nombre de points sur les élytres sont similaires pour H. vigintioctomaculata et H.
vigintioctopunctata. Cependant, il est possible de les différencier anatomiquement. H.
vigintioctopunctata est réparti dans toute la Chine. Cette espéce se nourrit principalement
d’especes végétales appartenant aux familles des Solanacées et des Cucurbitacées. L’aubergine
est I’hote le plus important de la coccinelle a 28 points, mais de sérieux dégats peuvent aussi étre
faits au niveau de la pomme de terre. Les larves et les adultes se nourrissent des organes de la
plante, pouvant causer sa mort. Les dégats occasionnés par H. vigintioctopunctata peuvent

affecter le rendement et la qualité des tubercules (Rajagopal & Trivedi, 1989 ; Xu et al., 2013).

2.3.5 La teigne de la pomme de terre :

La teigne de la pomme de terre, également appelée Phthorimaea operculella, est un Iépidoptere
appartenant a la famille des Gelechiidae. La teigne de la pomme de terre est répartie dans toute la
Chine, mais principalement dans les provinces du sud. Le tabac est la plante hote la plus
appréciée par ce Iépidoptere, suivent ensuite la pomme de terre, ’aubergine, ainsi que d’autres

especes de la famille des Solanacées.
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Figure 6. Phthorimaea operculella adulte (UF/IFAS, 2017).

P. operculella est le plus nuisible des ravageurs du stockage des pommes de terre, mais peut
également occasionner des dégats importants au niveau des champs de pomme de terre en se
nourrissant des tiges et des feuilles. Les larves se nourrissent des plantes et peuvent provoquer
leur mort. Les dégats sont encore plus graves lors du stockage. En effet, la larve se nourrit des
tubercules et peut induire des pertes trés importantes, variant entre 50% et 100% dans certaines
régions (Das, 1995 ; Trivedi & Rajagopal, 1992 ; Xu et al., 2013).

3) Méthodes alternatives de lutte contre les ravageurs.

3.1 Introduction :
De nos jours, 1’agriculture se veut plus durable. Il y a une transition progressive de la lutte
chimique vers la lutte intégrée. La lutte intégrée signifie 1’association de plusieurs luttes
(chimique, biologique, physique, culturale, etc.) ou la lutte chimique n’intervient qu’en dernier
recours, ainsi les méthodes de lutte durables sont privilégiées. En effet, la lutte chimique présente
de nombreuses limites. Par exemple, le prix élevé des produits phytosanitaires, le développement
de résistances, la pollution des sols, les résidus sur les denrées, etc. (cours de 2éme Master de
méthodes alternatives donné par Mr.Jijakli a Gembloux Agro-Bio Tech en 2016 ; Dedryver et al.,

2010 ; Olivier, 1988). Les principales méthodes alternatives de lutte sont décrites ci-dessous.
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3.2 Lutte biologique :
La lutte biologique est le fait d’exploiter un organisme vivant afin de controler un autre
organisme vivant. Les organismes exploités sont également appelés ennemis naturels ou agents
de lutte biologique. La lutte biologique peut étre réalisée a I’aide de macro-organismes ou a 1’aide
de biopesticides. Les macro-organismes, également appelés auxiliaires, sont des organismes
prédateurs ou parasitoides qui s’attaquent et éliminent les ravageurs d’une culture. Il s’agit par
exemple d’insectes aphidiphages se nourrissant de pucerons. Par ailleurs, des micro-organismes
peuvent aussi servir d’agent de lutte biologique. Dans ce cas, ils sont formulés en biopesticides.
Les biopesticides sont des produits qui contiennent des agents de biocontrole. Ceux-ci peuvent
étre des micro-organismes (champignons, bactéries ou virus) ou des substances naturelles issues
de micro-organismes, de plantes ou mémes de minéraux. Bien qu’étant des substances naturelles
issues d’organismes vivants, les sémiochimiques et éliciteurs ne font pas partie de la lutte
biologique. En effet, ils possédent leurs propres caractéristiques et seront décrits séparément par
Zéme

la suite (cours de Master de méthodes alternatives donné par Mr.Verheggen a Gembloux

Agro-Bio Tech en 2016 ; Eilenberg et al., 2001 ; Sporleder & Lacey, 2013 ; Weber, 2013).
3.3 Substances sémiochimiques :

3.3.1 Introduction:

Un sémiochimique est une molécule organique, synthétisée par un organisme et porteuse d’une
information olfactive destinée a modifier le comportement ou la physiologie d’un autre
organisme. Les molécules sémiochimiques permettent aux insectes de communiquer. La
communication entre insectes se fait essentiellement par 1’émission et la réception de molécules
odorantes. Les molécules sémiochimiques peuvent étre de 2 types : intra-spécifique ou inter-
spécifique. Les sémiochimiques intra-spécifiques sont nommés phéromones, alors que les inter-
spécifiques sont appelés allélochimiques (Arnaud et al.,, 2003 ; cours de 2éme Master de

méthodes alternatives donné par Mr.Verheggen a Gembloux Agro-Bio Tech en 2016).

Les molécules sémiochimiques sont pergues par les insectes a 1’aide de leurs organes sensoriels,
appelés sensilles olfactives, lieu de résidence des neurones olfactifs. Ces centres olfactifs se
situent au niveau des antennes. Les sensilles sont différenciées selon leur position sur les
antennes, leur role physiologique ou leur structure. Plus précisément, les sémiochimiques sont

percus par des structures sensorielles appelées rhinaria.
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Anatomiquement, ce sont des ouvertures circulaires au niveau des antennes recouvertes par une
membrane et qui contiennent des neurones olfactifs qui permettent aux pucerons de détecter les

composés volatiles (Boullis & Verheggen, 2016 ; Dawson et al., 1987 ; Hardie et al., 1990).

3.3.2 Les différents types de sémiochimiques:

Il existe une grande variété de molécules sémiochimiques selon leurs roles. Les principales
catégories sont reprises ci-dessous (Arnaud et al., 2003 ; cours de 2éme Master de méthodes
alternatives donné par Mr.Verheggen a Gembloux Agro-Bio Tech en 2016 ; Pickett & Glinwood,
2007).

3.3.2.1 Les phéromones sexuelles :

Les phéromones sexuelles modifient le comportement sexuel des individus et ont pour but plus
ou moins direct la reproduction. C’est généralement la femelle qui émet I’attractif sexuel afin

d’attirer le male, a I’aide d’organes situés a divers endroits selon les espéces.

3.3.2.2 Les phéromones d’agrégation :

Ces phéromones sont émises soit par le male, soit par la femelle, afin de regrouper les individus,
chez les insectes vivant en colonie. Les colonies peuvent parfois atteindre un nombre tres
important d’individus. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette habitude de vie en colonie : une
meilleure protection face aux ennemis naturels, un regroupement d’individus sur une nouvelle
plante hote (par exemple, les scolytes produisent des phéromones d’agrégation afin d’attaquer un

nouvel arbre), etc.

3.3.2.3 Les phéromones d’espacement :

Ces phéromones permettent, a I’inverse des phéromones d’agrégation, de contréler ou de réduire

la population lorsque celle-ci devient trop importante.

3.3.2.4 Les phéromones d’alarme :

Ces phéromones sont émises afin de signaler la présence d’un danger aux autres individus de la

population.

3.3.2.5 Les phéromones de reconnaissance :

Ces phéromones agissent au contact des individus, contrairement a celles citées précédemment

qui agissent a des distances plus ou moins importantes (parfois plusieurs kilometres).
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Les phéromones de reconnaissance permettent a un groupe d’individus de maintenir sa cohésion.

Elles permettent aux individus d’une méme colonie de se reconnaitre.

3.3.2.6 Les phéromones de piste :

Ces phéromones sont émises par des insectes sociaux afin de tracer des pistes odorantes pour

exploiter collectivement une source de nourriture.

3.3.2.7 Les phéromones modificatrices :

Ces phéromones permettent de modifier la physiologie ou le comportement des individus qui les

percoivent.

3.3.2.8 Les allélochimiques :

Les mécanismes d’émission et de perception des allélochimiques sont similaires aux phéromones.
Les allélochimiques peuvent étre divises en 3 groupes : les allomones qui sont uniquement
bénéfiques pour I’émetteur, les kairomones qui sont uniquement bénéfiques pour le receveur, et

les synomones qui sont bénéfiques a la fois pour 1’émetteur et pour le receveur.

3.3.3 Applications des sémiochimiques :

Les semiochimiques peuvent étre utilisés dans la lutte intégrée contre les ravageurs des cultures.
Dans ce cadre, plusieurs applications existent, comme la surveillance, la perturbation
d’accouplement, le piégeage de masse ou encore la stratégie push-pull (cours de 2eme Master de
méthodes alternatives donné par Mr.Verheggen a Gembloux Agro-Bio Tech en 2016 ; Heuskin et
al., 2011).

3.3.4 Focus sur la népétalactone :

3.3.4.1 Généralités :

La népétalactone est un composé organique de la famille des terpenoides. Cette molécule peut
étre obtenue a partir de la cataire, ou herbe a chats, plante du genre Nepeta, et constitue avec le
népétalactol les deux composants de la phéromone sexuelle libérée par la plupart des especes de
pucerons. Par conséquent, la népétalactone constitue une voie intéressante pour le développement
d’une stratégie de controle des pucerons a I’aide de sémiochimiques (Boullis & Verheggen ;
2016 ; Dawson et al., 1987 ; Goldansaz et al., 2004 ; Losel et al., 1996 ; Park et al., 2000 ; Pickett
& Glinwood, 2007).
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3.3.4.2 Production et perception de la phéromone sexuelle par les pucerons :

La phéromone sexuelle est produite par des cellules glandulaires situées sous des plaques
poreuses localisées au niveau du tibia des pattes arriéres de la femelle aptére ovipare. Le réle de
cette phéromone sexuelle est d’attirer les males afin d’assurer la reproduction sexuee. La
phéromone sexuelle n’est donc émise qu’a un certain stade du développement du puceron, c’est
pourquoi le cycle a été détaillé précédemment (Boullis & Verheggen, 2016 ; Campbell et al.,
1990 ; Hardie et al., 1990 ; Marsh, 1972 ; Pickett et al., 1992).

Chez la majorité des espéces de pucerons Aphidinae, la phéromone sexuelle est composée de
deux principales molécules : la (4aS,7S,7aR)-népétalactone et le (1R,4aS,7S,7aR)-népétalactol
(Campbell et al., 1990 ; Dawson et al., 1987 ; Fernandez-Grandon et al., 2013 ; Goldansaz et al.,
2004 ; Hardie et al., 1990 ; Park et al., 2000 ; Pickett & Glinwood, 2007). Cependant, d’autres
énantiomeres de la népétalactone et du népétalactol peuvent aussi constituer la phéromone
sexuelle. Les différents énantiomeéres que 1’on peut retrouver sont représentés dans la figure 7
(Boullis & Verheggen, 2016).

(4a5,75,7aR)-nepetalactone (1) (1R,£a5,75,7aR)-nepetalactal (1) |1R,4aR,75,7a5)-nepetalactal (1)
HyC i H3C ?H HaC ?H
: ~0 ~ 0 —~ "‘“\;““D
<U,J;; O
CH4 CH4 CH,
(15,4aR,75,7as)-nepetalactal (IV) (4af 7R, 7as)-nepetalactona (V) {15,4aR,7R,7a5)-nepetalactal (V1)
HaC 7 H3C e HC OH
—~ =g ) -""\KD G‘LO
CH5 CH4 CHa

Figure 7. Représentation chirale des différents composés de la phéromone sexuelle des pucerons
(Boullis & Verheggen, 2016).
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La stéréeochimie de la phéromone sexuelle des pucerons est un des éléments majeurs qui

expliquent la capacité d’attraction spécifique a 1’espéce, mais ce n’est pas le seul. En effet, les

ratios entre népétalactone et népétalactol différent et sont spécifiques pour chaque espéce de

pucerons. Ces différents ratios sont représentés dans le tableau 2 (Boullis & Verheggen, 2016 ;
Hardie et al., 1990 ; Pickett et al., 1992 ; Sun et al., 2012).

Tableau 2. Ratios des composants de la phéromone sexuelle (népétalactone et népétalactol) de
plusieurs espéces de pucerons (Boullis & Verheggen, 2016).

Common name

Species name

Ratio lactone : lactol

Reference

Greenbug

Damson hop aphad
Vetch aphid

Pea aphid
Blck-bean aphid
Peach-potato aphid
Blck-berry cereal aphid
Currant aphad

Bird cherry-cat aphid
Gram aphid

Cabbage aphxl
Peach aphid

Spaea aphid

Potato aphid
Sovbean aphad
Lettuce aphid

Peach aphid

Apple grass aphid
Rosy apple aphid

Mealy phum aphad
Leaf-cur] phun aplid
Tea aphid

Schizaphis grammum Rondand
Phorodon humuli

Megoura viciae

Acyrthosiphon pisum

Aphis fabae

Myzus persicae

Sttobion fragariae Walker
Crypfonvzus spp.
Rhopalosiphum padi

Sitobion avenae F.

Brevicoryne brassicae
Tuberocephalus momonis Matsumura
Aphis spiraecola

Macrosiphum euphorbiae Thomas
Aphis glvcines

Nasonovia ribis-nigri Moseley
Ovatus insitus Walker
Rhopalosiphumn inserfiom

Dysaphis plantaginea

Hyalopterus pruni Geoffrey
Brachveaudus helichrysi Kaltenbach

Toxoptera aurantii Fonscolombe

1:8
0:1%
5:1to12:1°
1:1
29:1
t 1.5
=0
30

R T = L= T = N S =
-

2D (6:1te8:-1)7"
1:2t01:4"
2:1

15:1

2:1

1:21

1:3.7

1:4
(25:1-34:1)°
26:1
43:1-49:1

Dawson et al 1988
Campbell et al 1990
Hardie et al 1990
Dawson et al 1990
Dawson et al 1990
Dawson et al 1990
Hardie et al 1992
Guldemond et al 1993
Hardie et al 1994a
Lillewy et al 1994/95
Gabrys et al 1997
Boo et al 2000

Jeon et al 2003
Goldansaz et al 2004
Zlm et al 2006
Dewhirst 2007
Dewhirst 2007
Dewlarst 2007
Stewart-Jones et al 2007
Dewhirst et al 2008
Svoumes et al 2012
Svimes et al 2012
Han et al 2014

" Diastereisomers ITIT and TV of nepetalactol, * Field-collected oviparae, ¥ Lab-reared oviparae,

 Differences between strains, *Changes linked with aphid age

Bien que ce ratio (népétalactone : népétalactol) soit spécifique pour chaque espece, il peut aussi

varier au sein d’une méme espéce, comme on peut le remarquer également dans le tableau 2.
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La quantité de phéromone sexuelle produite peut varier selon le stade du puceron. Par exemple,
les femelles de I’espéce Megoura viciae Buckton liberent des quantités plus importantes de
phéromones au début de leur stade adulte que par la suite. La baisse subséquente de production
est peut-étre due au vieillissement des tissus produisant la phéromone ou a la photopériode
(Goldansaz et al., 2004 ; Hardie et al., 1990).

La reconnaissance spécifique de la phéromone sexuelle est encore bien plus complexe. En effet,
il a été démontré dans des tests de comportement que les pucerons males appartenant a I’espece
Cryptomyzus galeopsidis Kaltenbach sont capables de distinguer les phéromones émises par des
femelles de la méme espéce parmi un ensemble de phéromones produites par des femelles du
genre Cryptomyzus appartenant a des especes différentes mais produisant pourtant le méme ratio
(1:30) et les mémes énantioméres de népétalactone et népétalactol (I et Il de la figure 2). De
plus, les méles de C. galeopsidis sont aussi capables de faire une différence entre les phéromones
produites par les femelles ovipares de la méme espece et les mémes phéromones reproduites de
facon synthétique. Tout ceci indique que d’autres stimuli sont impliqués dans les mécanismes de
reconnaissance spécifique (Boullis & Verheggen, 2016 ; Guldemond et al., 1993 ; Lilley &
Hardie, 1996).

Bien que les composants de la phéromone sexuelle servent principalement a attirer les males, des
tests olfactifs et des analyses physiologiques ont également démontré que des femelles gynopares
peuvent aussi étre attirées par ces composés. Dans ce cas, la phéromone émise par la femelle
ovipare sert de stimulus d’agrégation qui va permettre d’améliorer la localisation de la plante
hote pour la femelle gynopare. La népétalactone est donc percue différemment selon le stade de
développement du puceron, c’est pourquoi celui-ci a été détaillé précédemment (Boullis &
Verheggen, 2016 ; Campbell et al., 1990 ; Lilley & Hardie, 1996 ; Losel et al., 1996 ; Park et al.,
2000).

Cependant, une étude réalisée sur des pucerons Myzus persicae a démontré que la népétalactone
peut avoir un effet répulsif sur les femelles virginipares si cette molécule est appliquée a une
concentration importante (10 mg/ml). Ceci peut s’expliquer par le fait que la femelle virginipare
utilise probablement cette molécule comme indicateur de la présence d’une population

importante de pucerons qui signifie une compétition pour les ressources disponibles.
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Des concentrations importantes de népétalactone, causant des niveaux différents de ce qui est
émis habituellement, peuvent peut-étre servir a troubler les détecteurs sensitifs des pucerons,
provoquant un effet répulsif. La présence de niveaux élevés de népétalactone peut donc permettre
d’entraver la capacité des pucerons a localiser d’autres individus conspécifiques, ce qui peut
provoquer une réduction de leur population. Cette méthode peut étre trés intéressante dans le

cadre de la lutte contre les pucerons (Fernandez-Grandon et al., 2013).

3.3.4.3 Perception des ennemis naturels :

Les ennemis naturels des pucerons ont la capacité de détecter des composés volatiles produits par
les pucerons. En effet, plusieurs prédateurs et parasitoides sont sensibles aux molécules utilisées
dans la communication intra-spécifique des pucerons, y compris les composants des phéromones
d’alarme et sexuelles. Cette capacité des ennemis naturels est trés utile et est exploitée de maniere
importante dans le cadre de la lutte des pucerons (Boullis & Verheggen, 2016 ; Dawson et al.,
1987 ; Pickett & Glinwood, 2007 ; Schillings et al., 2010).

3.4 Eliciteurs de défense végétale :

3.4.1 Généralités :

Egalement appelés stimulateurs de défenses naturelles (SDN), les éliciteurs sont des molécules
capables de stimuler des mécanismes de défense chez une plante. Ces mécanismes de défense
peuvent mener a un renforcement de la résistance de la plante. De ce fait, tous les signaux qui
sont percus par les cellules végétales et qui induisent une réponse de défense sont considérés
comme éliciteurs. Ceux-ci appartiennent a des familles chimiques différentes et comprennent des
protéines, des glycoprotéines, des lipides et des oligosaccharides. On peut classer les éliciteurs en
deux grandes catégories : les éliciteurs spécifiques (ou effecteurs) et les éliciteurs généraux
(Benhamou & Rey, 2012 ; Henry et al., 2012 ; Kulye et al., 2012 ; Mishra et al., 2012).

3.4.2 Eliciteurs spécifiques :
Les éliciteurs spécifiques sont formés par des pathogénes spécialisés et agissent uniquement sur

les cultivars portant le géne de résistance correspondant a la maladie (Henry et al., 2012).
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En effet, selon la théorie « géne pour gene » de Flor (1971), pour que la plante soit résistante a un
organisme pathogene spécifique, la plante et le pathogéne doivent avoir des genes
complémentaires : un gene de résistance R (pour la plante) et un géne d’avirulence Avr (pour le
pathogéne). L’interaction entre les produits de ces deux genes meéne a une resistance spécifique,
alors que I’absence d’un de ces geénes mene a I’expression des symptomes de la maladie

(Benhamou & Rey, 2012 ; Henry et al., 2012).

3.4.3 Eliciteurs généraux :

Les éliciteurs généraux n’agissent pas de maniére significativement différente sur les cultivars
d’une méme espéce végétale. Méme si la plante ne possede pas de géne de résistance R, elle
conserve toujours la capacité de se défendre face a un organisme. Dans tous les cas, la résistance
d’une plante ne se manifeste que si il y a eu infection préalable par un pathogéne. On parle alors
dans ce cas-ci de résistance généralisée (non spécifique) car les stratégies de résistance de la
plante sont ciblées contre tous types d’agresseurs, et non pas a celui qui a provoqué le mécanisme
de résistance (Benhamou & Rey, 2012). Il existe 4 types d’éliciteurs généraux : les produits
chimiques, les MAMPs (Microbes-Associated Molecular Patterns), les DAMPs (Damage-
Associated Molecular Patterns), et les PAMPs (Pathogen-Associated Molecular Patterns) (Henry
etal., 2012).

Les produits chimiques, contrairement aux autres types d’€liciteurs, sont abiotiques. Les
MAMPs, DAMPs et PAMPs sont des éliciteurs biotiques. Les produits chimiques sont de natures
trés diverses, il s’agit par exemple de métaux lourds, détergents, antibiotiques, UV, ozone, etc.
(Benhamou & Rey, 2012).

Les MAMPs sont des profils moléculaires associés aux microbes. Ce sont des éliciteurs biotiques
exogenes issus de micro-organismes non pathogénes, comme des rhizobactéries, des

champignons ou des levures (Henry et al., 2012).

Les DAMPs sont des profils moléculaires associés aux dommages. Ce sont des éliciteurs
biotiques endogénes issus de la plante suite a la présence d’un envahisseur. La plante peut
détecter la présence d’un pathogéne suite a la perception de composés endogénes libérés par les
barriéres structurales de la plante ou suite a la présence de macromolécules libérées par des

envahisseurs, comme des enzymes par exemple (Henry et al., 2012).
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Les PAMPs sont des profils moléculaires associés aux pathogenes. Ce sont des éliciteurs

biotiques exogenes issus d’organismes pathogénes (Henry et al., 2012).

Bien que les éliciteurs biotiques exogénes soient pour la plupart d’origine fongique ou
bactérienne, quelques molécules élicitrices proviennent également de virus ou d’insectes
phytophages (Benhamou & Rey, 2012 ; Henry et al., 2012).

Les principaux types d’éliciteurs généraux et spécifiques sont repris dans la figure 8 (Henry et al.,
2012).

A. General elicitors B. Specific elicitors
Insects, herbivores | Pathogens Pathogens
‘& /
Plant
" ‘
/ M
? Receptor
S © t
CN‘ Receptor
Cellular signali Cellular signali
C ellular signaling C ellular signaling ColCx sy
Immune response Immune response C Immune response
PAMP triggered immunity (PTI) Effector triggered immunity (ETI)
Primary innate immunity (basal resistance) Secondary innate immunity

Figure 8. Les différents types d'éliciteurs généraux et spécifiques (Henry et al., 2012).

3.4.4 Mécanismes de résistance de la plante :
Dans le cas ou des agents pathogenes ont réussi a pénétrer dans la plante, les éliciteurs vont
permettre de déclencher toute une série de réponses de défense caractérisées sous le terme de

réaction d’hypersensibilité (RH) a la reconnaissance du pathogéne.
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Parmi les réactions de défense de la plante, il y a par exemple I’augmentation du pH
extracellulaire, production de dérivés réactifs de I’oxygéne, production d’oxyde nitrique, synthése
de métabolites antimicrobiens, renforcement de la paroi cellulaire, expression de protéines de
résistance PR, etc. (Kulye et al., 2012 ; Benhamou & Rey, 2012 ; Mishra et al., 2012).

Ces réactions de défense s’expriment d’abord au niveau des cellules situées dans le site
d’infection, mais s’étendent ensuite aux cellules non infectées, créant ainsi une résistance
systémique, efficace contre un large spectre de pathogenes. Grace a cette résistance, la plante sera
mieux préparée et pourra réagir plus rapidement dans le cas d’une attaque ultérieure d’un

pathogeéne (Kulye et al., 2012 ; Mishra et al., 2012).

La production de dérivés réactifs de ’oxygene (ou formes réactives de I’oxygene) joue un role
primordial dans 1’établissement de la résistance. Les principaux radicaux oxydants produits sont
I’anion superoxyde O et le peroxyde d’hydrogéne H,O,. Ceux-ci sont générés trés rapidement
suite a la perception de I’éliciteur et sont a 1’origine d’une cascade de réactions qui débouchent
finalement sur I’induction de la résistance de la plante. Le peroxyde d’hydrogéne a un rdle
antimicrobien, il est capable d’inhiber le développement de plusieurs champignons pathogénes.
De plus, les radicaux oxydants renforcent la paroi de la cellule végétale en polymérisant des
protéines de cette paroi, provoquent la mort des cellules végétales en peroxydant les lipides
contenus dans leur membrane, activent des génes de défense et induisent la production de
métabolites de defense (Benhamou & Picard, 1999 ; Blanchard & Limache, 2005 ; Chivasa et al.,
2006 ; Mishra et al., 2012 ; Tenhaken et al., 1995).

Les mécanismes de signalisation de défense au sein de la plante sont contr6lés par un réseau de
signalisation et de communication dans lequel les phytohormones (acide salicylique, acide
jasmonique et éthyléne) jouent un rdle majeur. Globalement, la réaction d’hypersensibilité a pour
but de limiter I’invasion de pathogenes en libérant des molécules toxiques et en privant les
pathogénes de ressources de nutriments grace a un programme suicide appelé la mort cellulaire
programmée. Celle-ci cause I’induction des signaux de défense décrits précédemment,
I’activation de génes de défense et en conséquence, conduit a la résistance de la plante face au
pathogéne (Benhamou & Rey, 2012 ; Blanchard & Limache, 2005 ; Henry et al., 2012 ; Jourdan
etal., 2008 ; Kulye et al., 2012).
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3.4.5 Focus sur Hripl :

Hripl, initiales de hypersensitive response inducing protein 1 (réaction d’hypersensibilité induit
par une protéine), est un éliciteur protéique produit par le champignon nécrotrophe Alternaria
tenuissima (Nees) Wiltshire. Cette protéine provoque la formation de Iésions nécrotiques qui
imitent une réaction d’hypersensibilité typique et permet ainsi a la plante de se défendre face a un

organisme pathogéne (Kulye et al., 2012 ; Liu et al., 2016 ; Peng et al., 2015).

L’efficacit¢ de la défense de la plante face a des champignons nécrotrophes est basée sur la
neutralisation des effets toxiques des dérivés réactifs de 1’oxygene, la production de métabolites
antimicrobiens comme les phytoalexines, I’induction de voies de signalisation régulées de
phytohormones (principalement I’acide jasmonique) et le contréle de la mort cellulaire. La
production rapide d’oxyde nitrique et de dérivés réactifs de I’oxygéne est la preuve de la
reconnaissance du pathogeéne et ’induction de mécanismes de defense. La mort des cellules
végétales permet aux pathogenes biotrophes de ne plus pouvoir s’alimenter. Cette mort cellulaire
requiert des niveaux coordonnés d’oxyde nitrique et de dérivés réactifs de I’oxygene (Jourdan et

al., 2008 ; Kulye et al., 2012 ; Mehdy, 1994).

Hripl induit des mécanismes de défense similaires a une réaction d’hypersensibilité : induction
rapide de la mort cellulaire, induction de réactions de défense, induction de signaux endogénes
qui participent au déclenchement des mécanismes de défense, expression de plusieurs génes de
défense et finalement développement d’une résistance systémique acquise (Kulye et al., 2012 ;
Peng et al., 2015).

Une étude a été réalisée sur le tabac par Kulye et al. (2012) afin d’étudier les effets de Hripl sur
le virus de la mosaique du tabac. Au cours de cette étude, il a été démontré que la protéine Hripl
était trés active : quelques nanogrammes suffisaient pour engendrer des nécroses sur les feuilles
de tabac. De plus, les nécroses ne s’étendaient pas au-dela des zones traitées. Les chercheurs ont
également découvert que Hripl induit I’expression du géne de défense HSR203, considéré
comme étant un geéne spécifique de la réaction d’hypersensibilité. Cet éliciteur protéique
déclenche également une production temporaire d’oxyde nitrique et de H,O, qui provoquent la

mort des cellules du site d’infection ainsi que des réactions de défense au niveau de la plante.
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Les résultats de 1’étude ont démontré que les feuilles de tabac traitées avec Hripl manifestent une
meilleure résistance contre le virus de la mosaique du tabac, en comparaison des feuilles non
traitées. En effet, le nombre et la taille des Iésions du virus sont moins importants dans le cas des
feuilles traitées (Kulye et al., 2012 ; Peng et al., 2015).

Néanmoins, le mécanisme d’induction de la réaction d’hypersensibilité¢ et de la résistance
systémique acquise par Hripl doit encore étre étudié plus en profondeur au niveau moléculaire.
En effet, certains doutes persistent concernant les mécanismes. Cependant, 1’éliciteur protéique
Hripl représente un outil moléculaire tres intéressant afin de comprendre le role de la mort
cellulaire dans la limitation de la progression d’un organisme pathogene et dans la transmission
de signaux induisant les mécanismes de défense de la plante (Kulye et al., 2012 ; Peng et al.,
2015).

3.4.6 Focus sur PeaT1:

PeaT1l est également un éliciteur protéique produit par le champignon nécrotrophe Alternaria
tenuissima. PeaT1 est une protéine acide et thermostable capable d’améliorer la croissance de la
plante et d’induire une meilleure résistance de la plante face a des maladies (Li et al., 2010 ; Liu
etal., 2009 ; Mao et al., 2010 ; Wang et al., 2011 ; Xing et al., 2012 ; Zhang et al., 2011).

D’aprés une étude réalisée sur des plantes de tabac par Mao et al. (2010), PeaT1 était capable de
déclencher une résistance systémique acquise face au virus de la mosaique du tabac, mais n’a pas
provoqué de réaction d’hypersensibilité au niveau des plantes. La résistance au virus a pu étre
démontrée par la mesure du nombre et de la taille des Iésions sur les feuilles. Ceux-ci étaient
significativement plus faibles pour les feuilles traitées avec 1’éliciteur PeaT1 que pour les feuilles
non traitées. Ces résultats confortent 1’idée que PeaTl joue un role dans I’amélioration de la

résistance aux maladies des plantes (Mao et al., 2010).

Des résultats similaires ont été obtenus lors d’une étude menée par Zhang et al. (2011). De plus,
au cours de cette étude, les chercheurs ont également découvert que le traitement des plantes de
tabac avec PeaTl induisait ’activation de génes de défense ainsi que 1’accumulation d’acide
salicylique. Ceci démontre 1’induction d’une résistance systémique acquise par la voie de
signalisation de 1’acide salicylique suite au traitement de PeaT1. Enfin, cette étude a également
démontré que les plantes traitées avec PeaT1 ont une activité de la peroxydase et une quantité de

lignine plus importantes que les plantes non traitées.
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Etant donné que la lignine est un constituant important de la paroi des cellules végeétales et que la
lignification est un mécanisme de résistance des plantes, ceci prouve une nouvelle fois

I’implication de PeaT1 dans le processus de résistance des plantes (Zhang et al., 2011).

Comme la réaction d’hypersensibilité ne se manifeste pas dans le cas du traitement de PeaTl,
cela indique que cet éliciteur protéique utilise d’autres moyens pour s’attaquer au virus :
stimulation de la production de composés antiviraux, constitution de barriéres physiques,
induction de dérivés réactifs de 1’oxygeéne ou inhibition de la réplication ou de la transmission du
virus (Li et al., 2010 ; Zhang et al., 2011).

Des chercheurs ont quantifié 1’abondance relative des protéines exprimées suite a I’induction par
PeaT1 sur des plants d’Arabidopsis grace a la spectrométrie de masse. Des différences ont été

observées entre certaines catégories de protéines (Li et al., 2010).

e Les protéines liées a la défense et au stress sont majoritairement produites de maniére plus
importante suite au traitement de PeaT1. Sous des conditions normales de croissance, ces
protéines sont surproduites en réponse a un stress abiotique (stress thermique par
exemple), ce qui signifie que PeaT1 participe a la réponse des plantes face a ce type de
stress (Li et al., 2010).

e Les protéines mitochondriales sont majoritairement produites de maniere moins
importante suite au traitement de PeaT1. En effet, les éliciteurs affectent les fonctions de
la mitochondrie suite a la production de formes réactives de I’oxygene et a I’induction de
la mort cellulaire programmée dont cet organite est en partie responsable. Cette sous-
production de protéines mitochondriales pourrait induire la mort cellulaire afin d’éviter
I’infection de pathogénes (Krause & Durner, 2004 ; Li et al., 2010 ; Xie & Chen, 2000).

e Parmi les protéines métaboliques, les proteines du chloroplaste sont produites de maniére
plus importante suite au traitement de PeaTl. C’est dans les chloroplastes que la
photosynthése a lieu. L’augmentation de la production des protéines du chloroplaste
révele que les effets du traitement de PeaT1 améliorent la photosynthése et peuvent par
conséquent permettre d’augmenter le développement vegétatif de la plante (Li et al.,
2010).

28



e Les protéines antioxydantes sont produites de maniere plus importante suite au traitement
de PeaT1. Ces protéines font partie des composés qui protégent les cellules de 1’oxydation
et des effets toxiques des formes réactives de 1’oxygene, nécessaires a 1’activation des
réactions de défense. La plante doit stopper la propagation de ces dérivés réactifs afin de
localiser la mort cellulaire. PeaT1l provoque ainsi le déploiement de composeés
antioxydants qui permettent a la plante de se protéger des effets toxiques des formes

réactives de 1’oxygéne (Li et al., 2010).

3.5 Luttes physique et culturale :
Ces méthodes de lutte permettent de contrdler ou de réduire une population de ravageurs en
gérant difféeremment la culture des le semis ou durant sa croissance. Les méthodes de luttes
physiques et culturales sont diverses et variées et il serait tres long de toutes les citer ici.
Cependant, la figure 9 ci-dessous reprend les principales méthodes de lutte culturale contre les
pucerons. Ces techniques sont générales et peuvent s’étendre également a d’autres types de

ravageurs (Wratten et al., 2007).
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Figure 9. Méthodes culturales de gestion de la population de pucerons (Wratten et al., 2007).
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4) Conclusions.

La culture de pomme de terre posséde de nombreux ravageurs et maladies qui ont été détaillés ci-
dessus. Pour lutter contre ceux-ci, les pesticides représentent actuellement la solution la plus
utilisee. Cependant, la lutte chimique ne constitue pas une lutte durable. Le monde en a pris
conscience et il y a actuellement une volonté commune de développer des méthodes alternatives
aux pesticides. Les principales méthodes alternatives de lutte contre les ravageurs et maladies ont
été décrites précédemment. Au cours de ce présent travail, certaines seront testées afin d’analyser
leurs effets sur les ravageurs et maladies de la culture de pomme de terre. Deux types de
molécules seront testés : une molécule sémiochimique, la népétalactone, ainsi que deux éliciteurs,
Hripl et PeaT1. Les effets de ces produits sur les bioagresseurs sont encore assez méconnus et ce

travail permettra de contribuer a une meilleure connaissance de ceux-ci.
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1. Objectifs du travail

L’objectif principal de ce travail est d’analyser les effets de deux types de molécules sur les
ravageurs de la culture de pomme de terre. Il s’agit d’une part d’une molécule sémiochimique, la
népétalactone et d’autre part de deux éliciteurs de défense végétale, Hripl et PeaTl. Ces
molécules constituent des méthodes alternatives intéressantes de lutte contre les ravageurs des
cultures dans le but de réduire 1’utilisation de produits chimiques toxiques en les remplagant par

des produits plus respectueux de I’environnement et de la santé humaine.

Afin de répondre a cet objectif, ces molécules ont d’abord €été testées en laboratoire, puis en
champ. En laboratoire, la népétalactone et 1’éliciteur Hripl ont été testés afin d’évaluer leurs
effets sur le puceron Aphis fabae. Des tests de comportement a I’aide d’un tube en Y ont ainsi été
réalisés, dont le but est de déterminer s’il y a un effet, attractif ou répulsif, des molécules testées

sur ce puceron.

Ensuite, en champ, deux molécules ont été testées en conditions réelles de culture afin d’évaluer
leur impact sur les ravageurs de la pomme de terre. Il s’agit de la népétalactone, testée lors des
tests comportementaux en laboratoire, ainsi que 1’éliciteur PeaT1. Les molécules testées ont été
disposées au niveau d’un champ de pomme de terre, ainsi que des pieéges jaunes collecteurs
d’insectes. Des insectes ont ainsi progressivement été récoltés et identifiés afin de déterminer et
de comparer les effets des molécules testées sur les populations d’insectes ravageurs. En plus des
préléevements réalisés en champ sur la culture de pomme de terre, un comptage des insectes

présents sur les plantes a également été effectué.

Enfin, un diagnostic des principales maladies présentes sur pomme de terre a également été
effectué en fin de culture afin de déterminer les effets des molécules utilisées sur les maladies. En
effet, en plus de leurs effets sur les ravageurs, les molécules testées peuvent également avoir un
r6le important a jouer sur le développement des maladies. Le diagnostic a été réalisé visuellement

sur les plantes de pomme de terre sur base d’une échelle de développement de trois maladies.
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V. Partie expérimentale

1) Matériel et méthodes.

1.1 Analyse des effets des molécules testées sur le comportement du puceron

Aphis fabae en laboratoire.

1.1.1 Pucerons et plantes.

1.1.1.1 Pucerons Aphis fabae.

Le test de comportement a €té réaliseé avec des pucerons Aphis fabae ailés femelles uniquement.
En effet, ce sont les femelles ailées qui partent a la recherche de nouvelles plantes hotes pour
développer leur population. Les pucerons A. fabae ailés utilisés lors des tests de comportement
ont ét¢ fournis par un doctorant de 'université de Gembloux Agro-Bio Tech. Ce doctorant
possede un élevage de pucerons A. fabae sur des plantes de Vicia faba en pots, le tout contenu
dans une cage en moustiquaire placée dans une chambre d’élevage (20 = 2°C ; 60 + 5% HR ; 16
h de lumiere par jour). Les plantes de feves ont été remplacées réguliérement. La photopériode de
la chambre d’élevage assure que la population de pucerons contienne uniquement des femelles.
Lors de la réalisation des tests de comportement, uniqguement les pucerons A. fabae ailés

provenant de cet élevage ont été utilisés.

1.1.1.2 Plantes de Vicia faba.
La plante utilisée lors des tests de comportement est la feve Vicia faba L.’Grosse ordinaire’,

appartenant a la famille des Fabacées. Les graines de feves ont été semées individuellement dans
des pots de 7 x 8 x 8 cm avec du terreau. Les semis ont ensuite été placés dans une piéce
spécifique afin d’optimiser la croissance des feves (20 £ 2°C ; 60 £ 5% HR ; 16 h de lumiére par
jour). Pour les tests de comportement, les plantes ont été sélectionnées deux par deux, les plantes
utilisées pour le méme test devant avoir approximativement la méme taille. Les plantes

sélectionnées pour les tests de comportement ont environ 2 semaines a partir du semis.
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1.1.2 Tests comportementaux.

1.1.2.1 Dispositif du test de comportement.

Les tests de comportement ont été réalisés au sein du laboratoire de I’unité d’Entomologie de
Gembloux Agro-Bio Tech. Les plantes de féves et les pucerons ont été placés au sein du
laboratoire deux heures avant de réaliser les tests afin de s’acclimater aux conditions (23 £ 2 °C ;
50 + 5% HR ; lumiére uniforme). Chaque test de comportement a été réalisé a 1’aide d’un tube en
Y. Le puceron A. fabae ailé est déposé a la base du tube et a alors le choix entre deux voies
possibles : la premiere contient une plante de feve témoin saine (non traitée) et la seconde

contient une autre plante traitée avec la népétalactone ou 1’éliciteur Hripl.

Deux cuves d’un volume de 4 L contenant chacune une plante de feve sont reliées au tube en Y.
Chaque cuve est reliée a une des branches supérieures du tube. La premiere cuve contient une
plante de V. faba saine en pot, la seconde cuve contient une autre plante de V. faba en pot, traitée
avec le sémiochimique ou 1’éliciteur. Dans le cas ou la plante est traitée avec le sémiochimique,

celui-ci est contenu dans un diffuseur en caoutchouc placé dans le pot, a c6té de la plante.

Dans le cas ou la plante est traitée avec I’éliciteur, les graines de feve sont préalablement
trempées dans un bain de solution contenant 1’éliciteur avant de germer. De plus, une solution

contenant 1’éliciteur est pulvérisée sur la plante avant que le test de comportement ne soit réalisé.

Pour que les pucerons puissent faire un choix entre les deux voies, 1’odeur des féves et des
molécules testées circule dans le dispositif a 1’aide d’un flux d’air produit par des pompes. Deux
pompes envoient de 1’air dans le dispositif. L air est envoyé dans les cuves contenant les plantes,
puis passe dans le tube en Y. Chaque pompe envoie 1’air dans une des deux cuves puis dans une
des deux voies supérieures du tube. Enfin, I’air ressort par la base du tube en Y. Le flux d’air est
contrdlé et maintenu constant a 1’aide d’un appareil qui jauge le flux qui est ajouté au dispositif
afin de le garder au niveau souhaité. De plus, ’air est filtré par des cartouches de charbon
directement a la sortie des pompes. Tous les ¢léments du dispositif sont reliés entre eux a I’aide
de tubes en plastiques afin de permettre la circulation de 1’air. Le dispositif complet est représenté

a la figure 10.
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Figure 10. Représentation du dispositif complet du test de comportement.

1.1.2.2 Protocole du test de comportement.

Tout d’abord, le flux d’air circulant dans le dispositif était maintenu entre 100 ml.min™ et 200
ml.min™". Le test de comportement des pucerons s’est réalisé pour un puceron a la fois. Lorsque le
puceron a été déposé a la base du tube en Y, une durée de 5 min lui est laissée afin qu’il puisse

progresser dans le tube. Au cours de ces 5 minutes, trois paramétres sont retenus :

e Lapremiere zone qui a été choisie par le puceron.
e Laderniere zone choisie par le puceron.
e Le temps parcouru dans chaque zone.

Les zones du tube en Y ont été delimitées avant le début du test. Le tube en Y délimité en
différentes zones est représenté a la figure 11. La zone A est la zone d’introduction du puceron.
Celui-ci va ensuite se diriger vers la zone B, ou zone « Centre ». Le temps a été comptabilisé une
fois la limite entre les zones A et B franchise. Dans la zone B, le puceron doit alors réaliser un
choix et se diriger soit vers la zone C, soit vers la zone D, ces deux zones menant a la plante saine
ou a la plante traitée. Le temps parcouru dans ces deux zones n’est comptabilisé qu’une fois que

le puceron a franchi la ligne les séparant de la zone B.
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Figure 11. Représentation du tube en Y et de ses différentes zones.

Les cuves ont été inversees et le tube en Y a été nettoyée une fois que 5 pucerons ont réalisé le test
comportemental afin d’éviter les biais. Le tube en Y est nettoyé a I’hexane. Enfin, pour que les
résultats du test de comportement soient valables, ce test a été réalisé sur un minimum de 30
pucerons. Chaque puceron a été utilisé une seule fois. Les résultats du test n’ont pas été pris en
compte dans le cas ou le puceron n’a pas fait de choix entre les deux voies durant les 5 min, ou

dans le cas ou le puceron est revenu vers la zone A.

1.1.2.3 Préparation du sémiochimigue.

La népétalactone utilisée lors des tests de comportement est de la (Z, E)-népétalactone et a été
synthétisée et fournie par 1’unité de Chimie Analytique de I’université de Gembloux Agro-Bio
Tech. La pureté de la népétalactone est de 93%. Trois tests de comportement ont été effectués
pour le sémiochimique sur les pucerons A. fabae, a des concentrations croissantes : 0,1%, 1% et
10%. Les dilutions ont été réalisées dans de 1’huile de paraffine. Lors des tests de comportement,
des diffuseurs en caoutchouc contenant 100 pl de solutions correspondantes ont été placés dans

les pots, a cOté des plantes de V. faba.
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1.1.2.4 Préparation de 1’éliciteur.

L’¢liciteur Hripl utilisé lors des tests de comportement a été fourni par I’ Académie Chinoise des
Sciences Agricoles (CAAS) de Pékin et préparé au laboratoire EFE de Gembloux Agro-Bio
Tech. Avant de réaliser le test comportemental, les graines de V. faba utilisées pour le test ont été
trempées dans une solution contenant 1’éliciteur Hripl. De plus, une fois que ces graines ont
germé et que les plantes ont atteint une taille suffisante (environ 20 cm afin de ne pas dépasser la

hauteur de la cuve), une solution contenant 1’éliciteur a été pulverisée sur les plantes.

La concentration de Hrip1 de la solution de trempage des graines était de 60 pug.ml™. La dilution
a été réalisée dans de I’eau distillée. Les graines de V. faba y ont ensuite été trempées durant 24
heures. La solution de pulvérisation (6% Hripl; 0.5% Tween 20) a été appliquée a 1’aide d’un
spray sur les plantes de V. faba au moins 24 heures avant le test de comportement sur les

pucerons.

1.1.2.5 Analyses statistigues.

Les analyses statistiques des différents tests de comportement ont été réalisées a 1’aide du logiciel
Minitab 17 (State College, Pennsylvania, USA). Lors de ces tests, trois paramétres ont été
analysés: la premiere zone choisie par le puceron, la derniére zone choisie par le puceron, et le
temps parcouru dans chaque zone. Un test de conformité d’une proportion a été réalisé pour la

premicre et la derniere zone, et un test d’égalit¢ des moyennes pour le temps parcouru.

1.2 Analyse des effets des molécules testées sur les ravageurs de la culture de

pomme de terre.

1.2.1 Préparation de la parcelle.

Les expériences ont été réalisees en Chine, a I’Université agronomique du Shandong (Shandong
Agricultural University) située a Tai’an. Les insectes ont été prélevés sur une parcelle de pomme
de terre gérée par ’'université, a I’aide de pieges jaunes collecteurs d’insectes. Cette parcelle est
¢galement située a Tai’an, dans la province du Shandong (Chine), et posséde une longueur de 56

m et une largeur de 50m.

Trois modalités sont testées : « Sémiochimique » (la népétalactone), « Eliciteur » (PeaT1) et
« Contrdle » (aucun produit). Le champ de pomme de terre a été divisé en 9 parcelles de 15 m de

cotés (figure 12), permettant trois répétitions par modalite.
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Figure 12. Plan du champ de pomme de terre.

Les parcelles sont séparées entre elles par des bandes laissées libres de 2 m de large. Un piége
jaune collecteur est placé au centre de chaque parcelle. Le pi¢ge contient de 1’eau et du détergent.
Ces derniers sont renouvelés chaque semaine de collecte. En cas de fortes températures, de I’eau
est ajoutée en cours de semaine. La hauteur des piéges jaunes est modulable et ajustée au niveau
de la culture (voir figure 13).

Les pommes de terre cultivées sur la parcelle appartiennent a la variété Holland 15. Le semis a
éte realisé le 09/03/2017 et la récolte a été effectuée le 10/06/2017.

1.2.2 Application du sémiochimique.

La népeétalactone est appliquée sur le champ de pomme de terre a 1’aide d’un diffuseur placé au-
dessus du piege jaune (voir figure 13). La népetalactone a été purifiée et fournie par le
département de Chimie Analytique de Gembloux Agro-Bio Tech.
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Cent microlitres de népétalactone sont placés dans le diffuseur et renouvelés chaque semaine afin
de conserver les effets de la molécule. La népétalactone utilisée en champ a une pureté de 93% et
a été diluée dans de I’huile de paraffine afin d’obtenir une concentration de 1%. Des bouteilles en
plastiqgue ont été utilisées afin de protéger le sémiochimique des vents et des pluies. Ces
bouteilles sont découpées pour laisser circuler I’air et diffuser le produit. Les bouteilles sont
fixées au support en métal du piége jaune a 1’aide de papier collant, le diffuseur contenant le
sémiochimique est fixé a la bouteille en plastique également avec du papier collant (voir figure
13).

Figure 13. Piege jaune avec le diffuseur du sémiochimique.

1.2.3 Application de I’éliciteur.

La formulation utilisée contient 1’éliciteur PeaT1 sous forme de poudre. Cette poudre a été
mélangée a de I’eau, et le mélange a ensuite été pulvérisé sur le champ. La pulvérisation de
I’éliciteur sur la parcelle de pomme de terre a été effectuée toutes les deux semaines. L’¢éliciteur a
été pulvérisé uniquement sur les 3 parcelles de la modalité « Eliciteur », dans un carré de 5
meétres de cOtés situé au centre de chaque parcelle concernée.
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Le produit contenant I’¢éliciteur a ét¢ formulé et fourni par I’Académie Chinoise des Sciences
Agricoles (CAAS) de Pékin. Ce produit formulé en sachets de 15 g contient 3% de PeaT1. Une
concentration de 1g.1™" de la formulation a été pulvérisée sur les parcelles dédiées a ce traitement.

1.2.4 Comptage des insectes sur les plantes.

Les parcelles et les piéges jaunes ont été installés le jeudi 20/04/2017. La premiere pulvérisation
de I’éliciteur et la mise en place de la népétalactone dans les diffuseurs ont également été
effectuées a cette date. Six collectes d’insectes ont ensuite été effectuées entre le 28/04/2017 et le

07/06/2017, a raison d’une collecte par semaine.

En plus des collectes d’insectes réalisées a 1’aide des pieges jaunes, un comptage des insectes
ravageurs de la pomme de terre a également été effectué sur les plantes. Ce comptage a été réalisé
aux mémes dates que les collectes des piéges, sur 10 plantes de pomme de terre par parcelle,

situées dans un rayon de deux meétres autour du piege jaune.

1.2.5 Analyses statistiques.
Les résultats du piégeage et du comptage des insectes ravageurs ont été analysés statistiquement a
I’aide du logiciel Minitab 17 afin de déterminer s’il y a des différences entre les trois modalités.

Pour cela, une analyse de la variance (ANOVA) a été réalisee.

1.3 Diagnostic des principales maladies présentes sur les plantes de pomme de

terre.
Ce diagnostic a été effectué sur la méme parcelle de pomme de terre que celle décrite
précédemment. Le diagnostic des maladies a été réalisé le 07/06/2017, en toute fin de culture,
quelques jours avant la récolte des pommes de terre. Au cours de ce diagnostic, trois maladies ont
été évaluees :

e Le mildiou de la pomme de terre (Phytophthora infestans).

e Levirus PVY (Potato VirusY).
e Levirus PLRV (Potato Leaf Roll Virus).

Ce sont les trois principales maladies rencontrées en Chine au niveau de la culture de pomme de

terre.
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Le diagnostic consistait en une évaluation visuelle du développement de ces maladies sur les

plantes de pomme de terre, a 1’aide d’une échellede 1 a5 :

1) Absence de symptdme de la maladie.

2) Faible développement de la maladie.

3) Développement moyen de la maladie.

4) Développement important de la maladie.
5) Plante détruite par la maladie.

Pour chacune des neuf parcelles du champ, 10 plantes de pomme de terre ont été selectionnées
aléatoirement. Ces 10 plantes ont ensuite été examinées visuellement afin de déterminer le niveau

de développement de la maladie présente en fonction de ses symptdmes.

Les résultats de ce diagnostic ont également été analysés statistiquement a 1’aide du logiciel
Minitab 17 afin de déterminer s’il y a des différences entre les trois modalités. Pour cela, une

analyse de la variance (ANOVA) a été réalisée.

2) Résultats.

2.1 Analyse des effets des molécules testées sur le comportement du puceron

Aphis fabae en laboratoire.

2.1.1 Premier test de comportement avec le sémiochimique.

Ce premier test de comportement a été réalisé avec de la népétalactone a une concentration de
0.1%. Trente pucerons A. fabae ailés ont réalisé ce test. Cependant, les résultats de ce test n’ont
pas €té pris en compte car un nombre trop important de pucerons n’ont pas fait de choix entre les

deux voies possibles durant les 5 min, ou sont revenus vers la zone A.

2.1.2 Deuxiéme test de comportement avec le sémiochimique.
Le deuxieme test de comportement a eté réalisé avec de la népeétalactone a une concentration de
1%. Trente pucerons A. fabae ailés ont été utilisés pour ce test. Les résultats de ce test sont

présentés dans le tableau 3.
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Tableau 3. Résultats du deuxieme test comportemental avec la népétalactone (1%).

Parametres évalués Sémiochimique Témoin P valeur
Premiere zone choisie (pucerons) 12 18 0.362
Derniéere zone choisie (pucerons) 19 11 0.200

Temps parcouru (sec) 2349 2966 0.511

Il n’y a pas de différence significative pour les trois paramétres évalués.

2.1.3 Troisieme test de comportement avec le sémiochimique.
Le troisieme test de comportement a été réalisé avec de la népétalactone a une concentration de
10%. Trente pucerons A. fabae ailés ont été utilisés pour ce test. Les résultats de ce test sont

présentés dans le tableau 4. Il n’y a pas de différence significative pour les paramétres évalués.

Tableau 4. Résultats du troisieme test comportemental avec la népétalactone (10%).

Parametres évalués Sémiochimique Témoin P valeur
Premiere zone choisie (pucerons) 11 19 0.200
Derniére zone choisie (pucerons) 12 18 0.362

Temps parcouru (sec) 1757 2976 0.171

2.1.4 Test de comportement avec I’éliciteur.
Ce test de comportement a été réalisé avec 1’éliciteur Hripl. Trente pucerons A. fabae ailés ont

été utilisés pour ce test. Les résultats de ce test sont présentés dans le tableau 5.

Tableau 5. Résultats du test comportemental avec I'éliciteur Hripl.

Parametres évalués Eliciteur Témoin P valeur
Premiere zone choisie (pucerons) 15 15 1
Derniére zone choisie (pucerons) 15 15 1

Temps parcouru (sec) 2155 2237 0.916

Il n’y a pas de différence significative pour les trois parametres évalues.
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2.2 Analyse des effets des molécules testées sur les ravageurs de la culture de

pomme de terre.

2.2.1 Piégeage d’insectes ravageurs de la pomme de terre.

L’identification des insectes récoltés a 1’aide des piéges jaunes dans la parcelle de pomme de
terre de Tai’an a permis de dénombrer les différents types d’insectes ravageurs présents.
Cependant, parmi I’ensemble des insectes ravageurs de la pomme de terre, seuls trois types ont
¢été principalement retrouvés. Il s’agit en grande majorité des pucerons (Hémiptéres), mais aussi
de quelques cicadelles (Hémiptéres) et mirides (Hémiptéres : Miridae). En raison du nombre trop
faible des autres types de ravageurs, les résultats de ceux-ci ne seront pas analysés
statistiquement. En effet, parmi les autres ravageurs de la pomme de terre retrouvés dans les
piéges jaunes, uniquement trois coccinelles Henosepilachna vigintioctopunctata Fabricius et 10
fourmis pharaons Monomorium pharaonis L. ont été comptabilisés durant 1’ensemble de la

période de collecte.

2.2.1.1 Piégeage des pucerons.

L’évolution du nombre moyen de pucerons récoltés a I’aide des pieéges jaunes en fonction des

modalités et des dates de collecte est représentée dans le tableau 6 et la figure 14.

Tableau 6. Nombre moyen de pucerons récoltés par parcelle de la modalité correspondante en
fonction de la date de collecte.

Dates de collecte  Controle Eliciteur Népétalactone Total
28/04/2017 18,67+10,60 19,00+£16,52 15,67+7,57 53,33
05/05/2017 224,00+43,55 254,33+194,24 322,33+132,79 800,67
12/05/2017 228,33+46,07 271,33+111,20 280,67+126,57 780,33
19/05/2017 168,00+35,00 174,00+£58,23 162,33+72,04 504,33
30/05/2017 59,00+29,21 42,33+19,04 66,67+37,21 168,00
07/06/2017 10,67+4,04 16,00+8,54 11,67+8,33 38,33

Total 708,67 777,00 859,33 2345,00
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Figure 14. Evolution du nombre moyen de pucerons par parcelle de la modalité correspondante
en fonction de la date de collecte.

Il 'y a une différence tres hautement significative pour le facteur « Date » (P<0.001) mais pas de
différence significative pour les facteurs « Modalité » (P= 0.803) et « Bloc » (P= 0.356), ni pour

aucune des interactions entre les facteurs.

Un plus grand nombre de pucerons a été retrouvé dans la modalité « Népétalactone », suivent
ensuite respectivement les modalités « Eliciteur » et « Contréle ». La différence entre les

modalités se marque surtout lors des pics d’affluence des pucerons, qui ont eu lieu au début du

mois de mai (05/05 et 12/05).

Il est également intéressant de connaitre la répartition des différentes especes de pucerons qui ont
été retrouvées dans les pieges jaunes. Six especes ont principalement éeté identifiées : Myzus
persicae Sulzer, Aphis fabae Scopoli, Aphis gossypii Glover, Aphis nasturtii Kaltenbach,
Macrosiphum euphorbiae Thomas et Aulacorthum solani Kaltenbach. La répartition des
différentes espéces de pucerons retrouvées dans les piéges en fonction de la modalité pour

I’ensemble de la période de collecte est représentée dans le tableau 7 et la figure 15.
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Tableau 7. Nombre moyen de pucerons par parcelle en fonction de I'espece et de la modalité
pour I'ensemble de la période de collecte.

Especes de puceron Controble Eliciteur Népétalactone Total
Myzus persicae 353,67+157,99 454,33+232,05 416,33+221,86 1224,33
Aphis fabae 161,00£65,16 162,67+74,75 177,67+£88,75 501,33
Aphis gossypii 136,67+68,96 102,00+57,02 143,67+71,84 382,33
Aphis nasturtii 9,67+6,68 6,33+3,66 6,33+4,58 22,33
Macrosiphum euphorbiae  42,67+24,70  50,00+26,89 113,33+49,58 206,00
Aulacorthum solani 5,00+3,99 1,67+1,60 2,00+2,00 8,67
Total 708,67 777,00 859,33 2345,00

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

0% -

m A. solani

B M. euphorbiae
A. nasturtii

H A. gossypii

H A. fabae

B M. persicae

Répartition des espéces de puceron

Controle Eliciteur Népétalactone
Modalité

Figure 15. Répartition des especes de pucerons en fonction de la modalité pour I'ensemble de la
période de collecte.

Une différence trés hautement significative est observée pour le facteur « Date de collecte »
(P<0.001) ainsi que pour le facteur « Espece de pucerons » (P<0.001), mais pas pour le facteur
« Modalité » (P=0.096). Il y a également une différence trés hautement significative pour
I’interaction entre les facteurs « Date de collecte » et « Espece de pucerons » (P<0.001), mais pas
pour les autres interactions. La décomposition en AV1 des espéces de pucerons en fonction des
dates de collecte a montré qu’il y avait des différences significatives entre les nombres des

différentes especes de pucerons récoltés pour I’ensemble des dates de collecte.

45



L’espéce de pucerons la plus présente est de loin M. persicae. Cette espece est retrouvée
majoritairement pour les trois modalités. D’autres especes sont également bien présentes, comme
A. fabae, A. gossypii ou M. euphorbiae. A I’inverse, les espéces A. nasturtii et A. solani ont été

tres peu retrouveées dans les pieges.

2.2.1.2 Piégeage des cicadelles.

L’évolution du nombre moyen de cicadelles récoltées a 1’aide des pi¢ges jaunes en fonction des

modalités et des dates de collecte est représentée dans le tableau 8 et la figure 16.

Tableau 8. Nombre moyen de cicadelles récoltées par parcelle de la modalité correspondante en
fonction de la date de collecte.

Dates de collecte Controle Eliciteur Népétalactone Total
28/04/2017 0 0 0 0,00
05/05/2017 1,00£1,00 0,33+0,58 0,67+0,58 2,00
12/05/2017 0 0,33+0,58 0 0,33
19/05/2017 0,33+0,58 1,00+1,00 0,33+0,58 1,67
30/05/2017 13,33+4,73 5,67+3,21 9,67+0,58 28,67
07/06/2017 13,67+4,04 14,33+4,51 9,67+1,53 37,67

Total 28,33 21,66 20,34 70,33
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Figure 16. Evolution du nombre moyen de cicadelles par parcelle de la modalité correspondante
en fonction de la date de collecte.

Il'y a une différence trés hautement significative pour le facteur « Date » (P<0.001) mais aucune
différence significative pour les facteurs « Modalité » (P= 0.205) et « Bloc » (P= 0.946), ni pour

les interactions entre les facteurs.

La modalité dans laquelle le plus grand nombre de cicadelles a été retrouvé est la modalité
« Contrble », suivent ensuite respectivement les modalités « Eliciteur » et « Népétalactone ».
L’écart entre les trois modalités se marque surtout lors des deux dernieres collectes, entre la fin
du mois de mai et le début du mois de juin. C’est a cette période qu’il y a eu un plus grand
nombre de cicadelles récoltées dans les pieges. Avant cela, le nombre de cicadelles est presque

négligeable.

2.2.1.3 Piégeage des mirides.

L’évolution du nombre moyen de mirides récoltés a 1’aide des pieges jaunes en fonction des

modalités et des dates de collecte est représentée dans le tableau 9 et la figure 17.
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Tableau 9. Nombre moyen de mirides récoltés par parcelle de la modalité correspondante en

fonction de la date de collecte.

Dates de collecte Contréle Eliciteur Népétalactone Total
28/04/2017 0 0 0 0,00
05/05/2017 0 0 0 0,00
12/05/2017 0,67+0,58 0,33+0,58 1,67+1,15 2,67
19/05/2017 0 0,67+1,15 1,67+1,53 2,33
30/05/2017 1,00+1,73 1,33+1,53 2,33%1,53 4,67
07/06/2017 1,33+1,53 1,00+1,00 3,00+2,65 5,33

Total 3 3,33 8,67 15
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Figure 17. Evolution du nombre moyen de mirides par parcelle de la modalité correspondante en
fonction de la date de collecte.

Aucune différence significative n’est observée pour les facteurs « Date » (P=0.058), « Modalité »
(P=0.055) et « Bloc » (P=0.755), ni pour les interactions entre ces facteurs. Par contre, lorsque le
facteur « Bloc » n’est plus pris en compte, ’analyse de la variance a 2 facteurs (Date et Modalité)
conclut qu’il y a une différence hautement significative pour le facteur « Date » (P=0.003) et une

différence significative pour le facteur « Modalité » (P=0.019).
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La modalité pour laquelle le plus grand nombre de mirides a été retrouvé est la modalité
« Népétalactone », suivent ensuite respectivement les modalités « Eliciteur » et « Contréle », tous
deux trés proches. La différence entre la modalité « Népétalactone » et les deux autres est
importante. Cette différence s’est marquée entre les deuxiéme et sixieéme récoltes. Avant cela,
aucun miride n’a été récolté dans les pieges. Les plus grands nombres de mirides ont été récoltés
lors des deux derniéres collectes. Cependant, le nombre de mirides récoltés durant I’ensemble de

la période de collecte reste assez faible par rapport aux pucerons et aux cicadelles.

2.2.2 Comptage des insectes ravageurs sur les plantes de pomme de terre.
Le comptage des insectes ravageurs a été réalisé sur dix plantes de pomme de terre par parcelle.
En raison du tres faible nombre de ravageurs autres que les pucerons retrouvés sur les plantes,

seuls ces derniers ont été comptabilisés.

L’évolution du nombre de pucerons comptabilisés sur les plantes de pomme de terre en fonction
des modalités et des dates de collecte est représentée dans le tableau 10 et la figure 18. Les
résultats sont donnés en nombre moyen de pucerons par plante de pomme de terre.

Tableau 10. Evolution du nombre moyen de pucerons comptés par plante en fonction des
modalités et des dates de collecte.

Dates de collecte Controéle Eliciteur Népétalactone Total
28/04/2017 / / / /
05/05/2017 14,7+2,9 12,9431 10,1+7,3 37,7
12/05/2017 17,1451 22,9455 20,2+3,7 60,2
19/05/2017 6,1+2,2 6,7t1,6 7,6£2,9 20,4
30/05/2017 1,2+0,6 2,212 2,912,2 6,3
07/06/2017 1,5+0,7 1,2+0,4 0,5+0,1 3,2

Total 40,6 45,9 41,3 127,8
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Figure 18. Evolution du nombre moyen de pucerons comptés par plante en fonction des
modalités et des dates de collecte.

Il'y a une différence tres hautement significative pour le facteur « Date » (P<0.001) mais il n’y a

pas de différence significative pour le facteur « Modalité » (P=0.633).

La modalité pour laquelle le plus grand nombre de pucerons par plante de pomme de terre a été
comptabilisé est la modalité « Eliciteur », suivent ensuite respectivement les modalités
« Népétalactone » et « Contrdle ». Cependant, les valeurs des trois modalités sont treés proches.
Les plus grands nombres de pucerons ont été comptés lors des deuxiéme et troisieme semaines de
collecte. C’est lors de ces deux dates que les écarts entre les trois modalités sont les plus

importants, ce qui correspond aux résultats du piégeage des pucerons dans les piéges jaunes.

2.3 Diagnostic des principales maladies présentes sur les plantes de pomme de

terre.

Les résultats du diagnostic sont présentés dans le tableau 11. Les valeurs du tableau sont les
scores moyens des trois parcelles de chaque modalité obtenus pour chacune des maladies

présentes. Le total est également donné en moyenne.
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Tableau 11. Scores moyens du diagnostic obtenus par modalité pour chaque maladie analysée.

Maladie Controle Eliciteur Népétalactone
Mildiou (Phytophthora infestans) 2,00 2,00 2,00
PVY (Potato Virus Y) 3,00+1,00 3,00+1,00 2,67+0,58
PLRV (Potato Leafroll Virus) 3,67+0,58 3,67+0,58 3,33+0,58
Total 2,89 2,89 2,67

Il'y a une différence trés hautement significative pour le facteur « Maladie » (P<0.001), mais il
n’y a pas de différence significative pour les facteurs « Modalité » (P=0.849) et « Bloc »

(P=0.663), ni pour aucune des interactions entre les facteurs.

Les modalités « Contrdle » et « Eliciteur » obtiennent le score moyen global le plus éleve, suivi
ensuite de pres par la modalité « Népétalactone ». La différence se marque pour les deux virus

PVY et PLRV car pour le mildiou, les scores moyens des trois modalités sont égaux.

3) Discussions.

3.1 Analyse des effets des molécules testées sur le comportement du puceron

Aphis fabae en laboratoire.

3.1.1 Tests de comportement avec la substance sémiochimique.

Les résultats du premier test de comportement (népétalactone 0.1%) n’ont pas été pris en compte.
En effet, les pucerons semblaient indifférents et n’ont pas fait de choix. La principale raison qui
pourrait expliquer cela est que la concentration de népétalactone utilisée était probablement trop

faible pour que les pucerons percoivent cette molécule.

Concernant les tests comportementaux qui ont suivi, les pucerons ont répondu. Cependant, il n’y

a pas eu de différence significative pour les trois parameétres évalués.

Le deuxieme test n’a pas permis de déceler une tendance dans les résultats. Un nombre plus
important de pucerons a choisi le ttmoin comme premiére zone, par contre, la derniére zone a été

privilégiée pour le sémiochimique. Le temps parcouru dans les deux zones est équilibré.
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Le troisieme test a par contre permis de déceler une certaine tendance. Malgré le fait qu’il n’y ait
pas de différence significative pour les paramétres évalués, les pucerons A. fabae semblent
préférer se diriger vers la plante de féve témoin plut6t que vers celle contenant la népétalactone.
En effet, un nombre plus important de pucerons a choisi le témoin comme premiere et derniere

zone. De plus, le temps parcouru pour le témoin est bien supérieur a celui du sémiochimique.

Une tendance semble donc apparaitre : a forte concentration, la népétalactone pourrait avoir un
effet répulsif sur les pucerons A. fabae. Cette tendance confirme les résultats d’une étude

similaire réalisee par Fernandez-Grandon et al. (2013) sur les pucerons M. persicae.

Diverses hypothéses peuvent expliquer le fait qu’il n’y ait pas eu de différence significative pour
les parameétres évalués lors des tests réalisés avec le sémiochimique. Premierement, les
concentrations de népétalactone utilisées pour réaliser les tests comportementaux ont peut-étre été
mal choisies. Une concentration de 0.1% est probablement trop faible pour avoir une influence
sur le comportement du puceron. De plus, les écarts entre les concentrations utilisées sont
importants. Des écarts plus faibles auraient permis de confirmer une éventuelle tendance. 1l aurait
donc été intéressant d’inclure dans ces tests des concentrations de népétalactone situées entre 1 et

10%.

Une deuxiéme hypothése pourrait étre que le nombre de pucerons utilisés lors des tests de
comportement (n=30) était trop faible. Il serait donc intéressant de refaire ces tests avec un

nombre plus important de pucerons afin d’obtenir des résultats sur un nombre plus représentatif.

Une autre hypothese concerne la forme de népétalactone utilisée. En effet, d’apres les travaux de
Guldemond et al. (1993), les pucerons Cryptomyzus galeopsidis Kaltenbach males ont une
préférence pour les phéromones naturelles par rapport aux phéromones reproduites de fagon
synthetique. Cela a peut-étre eu un effet similaire sur les pucerons A. fabae utilisés lors des tests
de comportement réalisés dans le cadre de ce travail, les pucerons étant probablement moins
sensibles a la népétalactone synthétique. De plus, il semble que le ratio entre népétalactone et
népétalactol ne doit pas étre négligé lors d’un test olfactométrique. En effet, une étude réalisée a
I’aide d’un olfactométre par Dawson et al. (1987) a permis de mettre en évidence le fait que des
pucerons Megoura viciae Buckton males (dont le ratio népétalactone :népétalactol varie entre 5 :1
et 12:1) ont répondu favorablement a un mélange de népétalactone et de népétalactol

synthétiques alors qu’ils n’ont pas répondu favorablement a ces deux molécules séparément.
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Or, dans la présente étude, le népétalactol n’a pas été ajouté pour reproduire le ratio
caractéristique du puceron A. fabae (29 :1). Malgré I’importance de la népétalactone par rapport
au népetalactol dans ce ratio, ce dernier ne doit pas étre négligé. Il aurait donc été intéressant de

reproduire le ratio caractéristique du puceron A. fabae lors des tests de comportement.

L’espéce de pucerons utilisée lors d’un test comportemental est également trés importante.
Contrairement a la présente étude utilisant des pucerons A. fabae, une étude similaire réalisée par
Lilley & Hardie (1996) utilisant des pucerons Sitobion avenae Fabricius et Sitobion fragariae
Walker a obtenu des résultats trés différents. En effet, cette étude a démontré que les pucerons S.
avenae et S. fragariae males et femelles gynopares et virginopares étaient attirés par la
népétalactone a une concentration de 1%. Ceci démontre que les résultats dépendent de 1’espéce
de pucerons utilisée. De plus, les pucerons S. avenae et S. fragariae possedent un ratio
népétalactone :népétalactol de 1 :0. Ce qui signifie que la phéromone sexuelle produite par ces
pucerons contient uniquement de la népétalactone. Ceci peut expliquer pourquoi les pucerons S.
avenae et S. fragariae sont particuliérement attirés par cette molécule, au contraire des pucerons

A. fabae qui produisent également du népétalactol.

Enfin, une derniére hypothése concerne le sexe des pucerons utilisés lors des tests de
comportement. En effet, les pucerons males sont attirés par la phéromone sexuelle (Pickett &
Glinwood, 2007), mais les effets que cette phéromone exerce sur les pucerons femelles ne sont
pas encore bien connus. Les études réalisées a ce sujet ne concordent pas toutes sur le fait que les
pucerons femelles sont également attirés par la phéromone sexuelle. Par exemple, une étude
réalisée par Park et al. (2000) a démontré que la népétalactone n’exerce aucun effet sur les
pucerons Rhopalosiphum padi L. femelles gynopares et virginopares alors qu’elle exerce un effet
attractif sur les males. Or, dans le cadre de la présente étude, les pucerons A. fabae ailés utilisés
sont uniquement des femelles. Cela peut étre une raison majeure qui explique 1’absence de
résultat significatif pour les tests de comportement avec le sémiochimique. Il aurait été
intéressant de réaliser ces tests comportementaux avec des pucerons males et femelles afin de

comparer les deux.
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3.1.2 Test de comportement avec I’éliciteur.
Pour ce test, il n’y a pas eu de différence significative pour les parameétres évalués. De plus, il y a
une égalité dans les résultats entre le témoin et 1’¢liciteur, ce qui porte a croire que la plante

¢licitée avec Hripl n’a eu aucun effet (attractif ou répulsif) sur le puceron A. fabae.

L’absence d’effet de la plante élicitée sur le puceron A. fabae peut s’expliquer par diverses
hypothéses. Premiérement, les concentrations de 1’éliciteur dans les solutions de trempage et/ou
de pulvérisation n’étaient peut-étre pas suffisantes. De plus, par définition, les éliciteurs stimulent
des réactions de défense naturelle chez la plante. L’¢liciteur Hripl a donc provoqué des réactions
de défense chez V. faba, mais ces réactions n’ont peut-étre aucun effet sur un puceron quant a son
attirance envers la plante. Le role de 1’¢liciteur est d’induire des réactions chez la plante lui
permettant de se défendre face a une attaque. Cependant, dans ce cas-ci, le puceron A. fabae n’a
pas été en contact direct avec V. faba. Des études ont déja démontré les effets bénéfiques de
I’éliciteur Hripl en phytopathologie, notamment sur le virus de la mosaique du tabac (Kulye et
al., 2012). Cependant, les effets de cet éliciteur sur les insectes sont encore trop peu connus. Le
test de comportement réalis¢ dans le cadre de cette ¢tude fonctionne selon I’attirance des
pucerons envers la plante, dépendant de stimuli olfactifs. S’il n’y a pas eu d’attirance pour le
puceron, on peut des lors supposer qu’il n’y a pas eu de molécule volatile émise par la plante
suite a 1’¢élicitation par Hripl, ou alors que ces molécules, mémes si elles ont été produites, n’ont

pas eu d’effet sur les pucerons A. fabae.

Les résultats du test de comportement avec Hripl n’ont pas pu étre confrontés a ceux d’autres
¢tudes similaires en raison du manque d’études réalisées avec cet éliciteur. Cependant, d’autres
¢tudes ont été réalisées avec d’autres éliciteurs. Par exemple, une étude trés récente réalisée par
Sobhy et al. (2017) sur des pommes de terre a démontré que la cis-jasmone, molécule élicitrice,
était capable de provoquer chez la plante une augmentation de la production de composés
organiques volatils (COV) naturellement libérés par les plantes. En conséquence de cette
augmentation de COV produits, les pucerons Macrosiphum euphorbiae, ravageurs de la pomme
de terre, étaient repoussés de maniére significative lors d’un test de comportement. Cette étude
démontre donc qu’en plus d’agir au niveau interne des plantes, les é€liciteurs peuvent également
agir au niveau externe en modifiant la production des COV, repoussant ainsi les insectes

ravageurs. Cependant, les mécanismes produisant les COV ne sont pas encore bien connus.
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De plus, certains éliciteurs peuvent augmenter la production de COV, alors que d’autres peuvent
la diminuer (Sobhy et al., 2017). La présente étude doit servir de précurseur pour des études
ultérieures avec Hripl, et il serait intéressant, dans le cadre de ces études, de déterminer si Hripl
modifie la production des COV produits naturellement par la plante utilisée, leur identité, les

mécanismes de production de ces COV, ainsi que leurs effets sur les insectes ravageurs.

3.2 Analyse des effets des molécules testées sur les ravageurs de la culture de

pomme de terre.

3.2.1 Piégeage des insectes.

3.2.1.1 Piégeage des pucerons.

Les résultats du nombre de pucerons retrouvés dans les pieges n’ont pas menés a des différences
significatives entre les modalités. Lors des tests de comportement réalisés sur les pucerons A.
fabae avec une concentration de népétalactone identique a celle appliquée en champ (1%), il n’y

a pas eu d’effet de la molécule sur les pucerons.

Cependant, une tendance était apparue : a forte concentration, la népétalactone semble exercer un
effet répulsif sur le puceron A. fabae. Or, d’aprés les résultats de I’essai en champ, les
conclusions sont bien différentes. Malgré le fait qu’il n’y ait pas de différence significative entre
les modalités, comparée au contrdle, la népétalactone semble toutefois exercer un effet attractif
sur les pucerons retrouvés dans le champ de pomme de terre. Cette conclusion correspond a celle
de I’étude menée par Dong et al. (2009) réalisée en champ en Chine selon laquelle des pucerons
M. persicae males et femelles gynopares ont été récoltés significativement en plus grand nombre

dans les parcelles contenant la népétalactone par rapport a la parcelle controle.

Dés lors, pourquoi y a-t-il une telle différence entre les résultats de 1’essai en champ et ceux des
tests de comportement ? Plusieurs raisons peuvent expliquer cela. Premiérement, méme si des
tendances sont apparues pour les tests de comportement et pour I’essai en champ, il n’y a
toutefois pas eu de difference significative dans les résultats. Deuxiemement, les conditions des
deux expériences sont trés différentes. L’essai en champ a été effectué en milieu naturel, en
condition réelle de culture, avec un nombre illimité de pucerons et durant une période
relativement longue. A I’inverse, les tests de comportement ont été effectués en laboratoire, avec

un nombre limité de pucerons et sur une durée de 5 min.
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Troisiémement, les espéces de pucerons utilisées sont différentes. En plus de I’espéce A. fabae
utilisée lors des tests de comportement, cing autres especes ont été retrouvees dans les pieges. Si
un effet a tendance répulsive de la népétalactone sur les pucerons A. fabae a été décelé lors des
tests de comportement, cela ne veut pas dire que ca aurait été le cas pour les autres espéces.
Enfin, I’effet a tendance répulsive de la népétalactone lors des tests comportementaux a été percu
pour une concentration de 10%. Or, en champ, la concentration appliquee était de 1%, afin de

tester une concentration ni trop faible, ni trop importante.

Les effets de la népétalactone sur les pucerons femelles sont encore peu connus. Or, d’aprés le
cycle des pucerons, ce sont des femelles que 1’on retrouve au printemps et en été lors des saisons
de culture (Williams & Dixon, 2007). Il est donc primordial, dans le cadre de la lutte contre les
pucerons, de connaitre les effets de la népétalactone sur les femelles. Méme si un effet a tendance
attractive est apparu au cours de 1’essai en champ, et que ces résultats correspondent a ceux de
I’étude similaire réalisée par Dong et al. (2009), d’autres études doivent étre réalisées afin de

confirmer ces résultats.

Concernant 1’¢liciteur PeaT1, les résultats correspondent a ceux du test de comportement réalisé
sur les pucerons A. fabae avec I’éliciteur Hripl ou aucun effet de cet éliciteur sur les pucerons
n’avait été identifié. Pour I’essai en champ, les résultats entre les modalités « Eliciteur » et

« Contrdle » sont également assez proches.

Les résultats de la répartition des différentes espéces de pucerons retrouvées dans les pieges
jaunes correspondent aux informations tirées des travaux de Radcliffe (1982) et Saguez et al.
(2013). En effet, I’espece présente en majorité dans les piéges est M. persicae, qui est également
la plus importante espéce de pucerons retrouvée au niveau de la culture de pomme de terre dans
le monde entier. D’aprés ces mémes travaux, les autres especes récoltées dans les pieéges sont
également souvent retrouvées dans la culture de pomme de terre. Il n’y a donc pas eu d’espéce
provenant d’autres cultures. Enfin, I’analyse statistique a conclu que les trois modalités n’étaient
pas significativement différentes, ce qui signifie qu’il n’y a pas d’effet de la népétalactone ou de

I’¢liciteur sur la répartition et la diversité des especes de pucerons présentes.
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3.2.1.2 Piégeage des cicadelles.

Un nombre plus important de cicadelles a été retrouvé dans la modalité « Contréle » que dans les
deux autres modalités. Cela signifie que, méme s’il n’y a pas eu de différence significative entre
les modalités, il semblerait que la népétalactone et I’¢liciteur aient un effet répulsif sur les
cicadelles récoltées dans le champ de pomme de terre. La différence entre le contréle et les deux
autres modalités s’est marquée lors des deux derniéres dates de collecte, soit au moment du pic de
présence des cicadelles. Pour les collectes précédentes, le nombre de cicadelles récoltées est

négligeable.

3.2.1.3 Piégeage des mirides.

Un nombre plus important de mirides a été retrouvé dans la modalité « Népétalactone » que dans
les deux autres modalités. De plus, en supprimant le facteur « Bloc », I’AV2 indique qu’il y a une
différence significative entre les modalités. En comparant les différentes modalités, ’AV1
indique qu’il y a une différence significative entre les modalités « Népétalactone » et « Controle
» (P=0.048). 1l semble donc que la népétalactone ait un effet attractif sur les mirides récoltés dans

le champ de pomme de terre. Il n’y a par contre pas eu d’effet de I’éliciteur.

Les mirides (Hémiptéres : Miridae) forment une vaste famille comprenant a la fois des ravageurs
de cultures, mais également des prédateurs d’insectes (INRA, 2017). Parmi les espéces de
mirides retrouvées dans les pieges jaunes, Apolygus lucorum Meyer-Dir est une espéce a la fois
phytophage et prédatrice de pucerons, notamment le puceron A. gossypii (Yuan et al., 2013). Au
cours de cette expérience, la népétalactone semble avoir eu un effet attractif sur les mirides. Cette
substance sémiochimique, en plus de son effet sur les pucerons, a également un rdle intéressant a

jouer en attirant leurs ennemis naturels.

3.2.2 Comptage d’insectes sur les plantes.

Les résultats du nombre de pucerons comptabilisés par plante sont tres proches pour les trois
modalités. Ces résultats démontrent une nouvelle fois I’absence de différence significative entre
les modalités. L’absence de résultat significatif peut s’expliquer par les difficultés de réaliser un
comptage exact du nombre d’insectes sur les plantes. En effet, les insectes comptabilisés étaient
en grande partie des pucerons. Lorsque ceux-ci sont ailés, ils s’envolent trés souvent quand la

plante de pomme de terre est manipulée afin de réaliser le comptage.
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Toutefois, le comptage des insectes sur les plantes est utile car il se focalise essentiellement sur
les insectes aptéres, alors que le piégeage se focalise sur les insectes ailés. Ce sont donc deux
approches différentes. Les résultats du comptage permettent ainsi de déterminer d’éventuels
effets des molécules testées sur les insectes aptéres. Dans le cas présent, il n’y a pas eu d’effet des
molécules testées sur les pucerons aptéres. Les résultats du piégeage des pucerons n’ont pas
démontré d’effet sur les pucerons ailés, ce qui signifie qu’il ne semble pas y avoir de différence

entre les pucerons ailés et apteres au niveau des effets de la népétalactone et de PeaT1.

3.2.3 Discussion globale de I’essai en champ.
Globalement, I’essai en champ n’a pas mené a des différences significatives entre les modalités.

Ceci peut s’expliquer par diverses hypothéses liées a la parcelle et aux molécules utilisées.

Premiérement, les volumes et la concentration de la népétalactone n’étaient peut-étre pas adaptés.
Pour rappel, la népétalactone était appliquée a 1’aide d’un diffuseur de 100 ul. Ce volume est
peut-étre insuffisant pour couvrir une parcelle de 225 m2. De plus, une concentration de
népétalactone de 1% est peut-étre trop faible pour pouvoir obtenir des résultats significatifs. Il
serait donc intéressant, dans le cadre d’études ultérieures, d’essayer une concentration plus

importante de népétalactone.

Une autre hypothése qui pourrait expliquer 1’absence de résultat significatif est I’hétérogénéité du
champ de pomme de terre. En effet, le champ sur lequel les collectes ont été effectuées présentait
de grandes différences au niveau du développement des plantes de pomme de terre du coté droit
du champ (voir figure 19). Il s’agit des parcelles 3, 6 et 9, donc cela a touché les trois modalités
(voir figure 12). En analysant la figure 19, il est constatable qu’au-dela de la ligne rouge, le
champ est beaucoup plus clairsemé.
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1

Figure 19. lllustration de I'hétérogénéité du champ de pomme de terre.

Cette hétérogénéité au sein du champ est due a une application trop importante de fertilisants au
niveau de cette partie du champ de pomme de terre, ce qui a peut-étre faussé les résultats. En
effet, sans cet exces de fertilisation, le développement des plantes de pomme de terre dans les
parcelles 3, 6 et 9 aurait probablement été meilleur et un nombre plus important d’insectes aurait

peut-étre été récolté dans les pieges, modifiant ainsi les résultats obtenus.

Enfin, une derniére hypothése concerne I’éliciteur. L’essai en champ n’a pas mené a des
différences significatives entre 1’éliciteur PeaT1 et le contrdle. Les résultats de la modalité
« Eliciteur » sont méme souvent trés proches de ceux de la modalité « Contrble », alors que
certains écarts ont parfois été constatés entre la modalité « Népétalactone » et la modalité
« Controle ». L’efficacité de PeaT1 face aux insectes ravageurs n’a pas pu étre démontrée. Cela
pourrait venir du fait que les dates de pulvérisation de 1’éliciteur sur les plantes de pomme de
terre aient été mal choisies. En effet, la solution contenant PeaT1 a été pulvérisée une semaine
avant le début des collectes, puis a ensuite été pulvérisée toutes les deux semaines durant la
période de collecte. 1l serait donc intéressant de pulvériser les plantes de pomme de terre

plusieurs semaines avant le debut des expériences.
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Toutefois, comme pour Hripl, aucune étude n’a encore démontré les effets de PeaTl sur les
insectes. Ce domaine de recherche est trés récent, il en résulte que trés peu d’études ont été
réalisées a ce sujet. Le but de la présente étude était de démontrer des effets causés par les
¢liciteurs Hripl et PeaT1 sur les insectes ravageurs d’une culture. Les effets bénéfiques de ces
éliciteurs sur des maladies de plantes ont déja été déemontrés dans plusieurs études. Cependant,
leurs effets sur les insectes restent encore trop peu connus. Il est dés lors nécessaire d’étudier
précisément les effets des éliciteurs Hripl et PeaT1 sur les plantes afin d’identifier les molécules

qui serviront dans la lutte des insectes ravageurs.

Pour cela, d’autres études doivent étre réalisées. Comme énoncé lors de la discussion des tests de
comportement, les composés organiques volatils (COV) peuvent étre une voie trés intéressante
dans la lutte des insectes ravageurs. Cependant, les mécanismes entre les éliciteurs et les plantes
ne sont pas encore bien connus. Il est dés lors nécessaire, dans le cadre d’études ultérieures sur
les éliciteurs, en particulier Hripl et PeaT1 étant donné le manque de connaissance a leur sujet,
de déterminer si ces éliciteurs augmentent ou réduisent la production de COV des plantes
¢licitées ainsi que les mécanismes impliqués. De plus, il est également nécessaire d’identifier les
COV libérés afin de determiner leurs effets sur les insectes ravageurs, mais aussi sur leurs

ennemis naturels.

Pour cela, diverses pistes peuvent étre envisagées, comme par exemple [’utilisation de
I”¢électroantennographie qui permet de savoir si les COV produits par la plante ont un effet sur les
insectes en fonction de la réponse de leurs antennes a 1’aide d’un signal électrique. Les antennes
sont reliées a des électrodes. L’¢électroantennographie pourrait permettre de déterminer les effets
des COV sur les insectes ravageurs, mais également sur leurs ennemis naturels. L’identification
des COV ainsi que la détermination de leurs effets sur les insectes peuvent se réaliser
simultanément a [’aide d’une chromatographie en phase gazeuse couplée a une

électroantennographie (GC-EAG) (Sobhy et al., 2017).

60



3.3 Diagnostic des principales maladies présentes sur les plantes de pomme de

terre.
Les résultats du diagnostic sont trés proches pour les trois modalités. Aucune modalité ne semble

se démarquer quant a une meilleure résistance aux trois maladies, du moins visuellement.

La modalité « Népétalactone » a obtenu le plus faible score moyen, alors que c’est pour cette
modalité qu’un plus grand nombre de pucerons a été retrouvé. Les virus PVY et PLRV étant
uniquement transmis par des pucerons, il aurait été normal que la modalité « Népétalactone »
obtienne un score moyen plus élevé que les deux autres modalités. De plus, 1’éliciteur, qui a pour
but de stimuler des défenses naturelles et de renforcer la résistance des plantes face a des

maladies, n’a visiblement pas agit de maniére suffisante.

Cependant, le diagnostic réalisé est une évaluation visuelle personnelle des symptomes des
maladies présentes et reste donc trés subjectif. Il faut donc rester vigilant a la lecture de ces
résultats. De plus, les symptémes des maladies ont peut-étre été confondus avec des symptdmes
de carences des plantes de pomme de terre, ou avec des lésions nécrotiques caractéristiques des

réactions d’hypersensibilité causées par les éliciteurs.

Afin d’obtenir des résultats plus précis et plus scientifiques, ce diagnostic devrait étre
accompagné d’un échantillonnage adapté des feuilles de plantes de pomme de terre suivi d’un

test ELISA.
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V. Conclusions générales

La népétalactone a obtenu des résultats contradictoires entre les tests de comportement et 1’essai
en champ. Ayant d’abord une tendance a exercer un effet répulsif pour les pucerons A. fabae lors
des tests de comportement, la népétalactone s’est ensuite révélée plutdt attractive pour les
pucerons lors de 1’essai en champ. Cependant, plusieurs raisons ont expliqué les différences de
résultats entre les deux expériences. Concernant les autres insectes ravageurs, la népétalactone a
eu un effet a tendance répulsive pour les cicadelles, et un effet a tendance attractive pour les
mirides. Les tests de comportement ont été réalisés afin d’introduire les expériences en champ et
d’éventuellement confirmer ou donner une explication a ce qu’il se passe sur le terrain. Les
résultats de 1’essai en champ correspondent toutefois a ceux d’une étude similaire réalisée en
Chine. Il semblerait donc que la népétalactone exerce un effet attractif sur les pucerons. Cette
attraction était déja connue pour les males, attirés par la phéromone sexuelle, mais pas encore
bien connue pour les femelles. Cependant, afin de confirmer les effets de la népétalactone sur les
pucerons mais aussi sur les autres insectes ravageurs des cultures ainsi que leurs ennemis
naturels, d’autres études doivent encore étre réalisées. La présente étude doit servir d’outil aux

études ultérieures qui seront réalisées dans ce domaine.

Les éliciteurs n’ont visiblement pas eu d’effet sur les insectes. Que ce soit lors des tests de
comportement ou lors de I’essai en champ, les résultats des éliciteurs ont été trés proches du
contréle. Les éliciteurs sont connus pour lutter contre certaines maladies. Cependant, leurs effets
sur les insectes sont encore trop peu connus. Des pistes d’amélioration ont été envisagées afin de
mieux connaitre leurs effets sur les insectes. Ce travail doit donc servir de précurseur pour des

études futures sur les éliciteurs.

Pour conclure ce travail, il est difficile de juger le sémiochimique et les éliciteurs utilisés lors de
ces expériences. En effet, ce travail consistait a tester de nouvelles molécules dans le cadre de la
lutte durable des ravageurs d’une culture. Cependant, ce domaine de recherche est encore tres

récent et les études réalisées sur ces molécules sont encore trop peu nombreuses.

En conséquence, il est encore trop tot pour que les études s’accordent sur les effets de ces
molécules. Il est dés lors nécessaire de continuer a travailler dans ce domaine afin de trouver des

solutions alternatives a I’usage de pesticides sur nos cultures.
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