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Introduction

En Algérie, la féve Vicia faba L. constitue la plus importante culture parmi les
légumineuses a grosses graines tant au niveau superficie, qui a été estimée a environ
45000 ha au début des années 1990, et au niveau de la production. Sa culture est
pratiquée essentiellement au niveau des plaines cotieres et de 1’intérieur et dans les
zones sahariennes. En Algérie, la féve est retenue surtout pour la consommation
humaine sous forme de gousses fraiches, ou en grains secs. En cas de fortes
productions, I’excédent en grains secs peut étre incorporé dans I’alimentation du

bétail (Maatougui, 1996).

D’aprés le méme auteur, la féve en Algérie est exposée a des contraintes
d’ordre biotiques, notamment les mauvaises herbes, les maladies cryptogamiques et

virales et enfin les insectes.

Les aphides sont des insectes suceurs des plantes (Dixon, 1977), ils
s'alimentent le plus souvent de la seve. Ils sucent les nutriments des plantes a partir du
phloéme, des bourgeons et des feuilles développés (Auclair, 1963 cité¢ par Takemura
et al., 2006). Les femelles d'au moins quelques générations sont parthénogénétiques et
vivipares. Le polymorphisme est une caractéristique des aphides, les pucerons asexués
de certaines especes peuvent posséder des ailes (ailés) ou non (apteres) (Dixon, 1977).
Les aphides sont plurivoltins et présentent donc plus de deux générations par an. Ils
possedent un systeme buccal de type piqueur-suceur. Mandibules et maxilles ont la
forme de stylets accolés en faisceau sur leur longueur. Les stylets permettent aux
pucerons d'effectuer des piqiires dans les plantes et d'atteindre les faisceaux cribro-
vasculaires du phloéme, transporteurs de la séve élaborée (aliment quasi-exclusif des
pucerons). Ainsi, ils sont paurométaboles, leurs différents stades larvaires ressemblent
aux adultes (mis a part I'absence d'ailes développées pour les futurs ailés) ; ils ont le
méme mode de vie, se nourrissent de la méme manicre et font les mémes types de

dégats (Sauvion, 1995).

Quoique certaines especes ravageuses d'importance agronomique sont

considérées comme polyphages, puisqu'elles infestent une large gamme de cultures,



d'autres sont oligophages et se nourrissent d'un nombre d'hotes appartient a une seule

famille (Takemura et al., 2006).

Les aphides peuvent provoquer des pertes directes sur la plante résultant de
leur alimentation a partir de la seéve, ou des pertes indirectes suite a une transmission

des phytovirus (Perera et al., 2005).

Les pucerons peuvent influencer directement la productivité des feves lorsque
les infestations sont trés séveres (Maatougui, 1996) ou transmettre des virus vers les
plantes de feve, tels que bean yellow mosaic virus (BYMV) et bean leaf roll virus

(BLRYV) existés en Algérie (Offroukh et Aggad, 1996).

D’aprés Weigand et al. (1991), dans les pays méditerranéens la féve est
attaquée principalement par Aphis fabae et A. craccivora et occasionnellement par
Acyrthosiphon pisum et Myzus persicae. D’aprés Klingauf (1982), les deux premiéres
especes montrent des préférences climatiques différentes. Dans les régions froides
c’est Aphis fabae qui domine, alors que dans les régions tempérées d’Europe et d’Asie
(Jordanie, Syrie) les deux espéces se présentent parfois dans des colonies mixtes. Sous
les climats chauds et secs (Bahrain, Oman) Aphis craccivora devient dominant. El
Heneidy et al. (1998) mentionnent qu’en Egypte Aphis craccivora est 1’espéce
dominante sur la feve dans la plupart des régions ou cette plante est cultivée. En
Algérie, Mouhouche (1997) signale que la féve est attaquée principalement par Aphis
fabae. Tandis que Laamari (2004), a mentionné que 1’espéce Aphis craccivora est la
mieux représentée sur la féve dans le sud algérien, tandis qu’au nord c’est plutot
Aphis fabae qui est le plus dominant. Le puceron noir de la luzerne Aphis craccivora
ou également cowpea aphid est parmi les pucerons les plus nuisibles a la féve en

Algérie (Laamari, 2004).

Ce puceron préfére vivre sur les Fabaceae, et il peut s’attaquer également a
d’autres plantes appartenant a 19 familles botaniques différentes. D’aprés Blackman
et Eastop (2007), le puceron noir de la luzerne peut transmettre environ 30 phytovirus

sur les différentes cultures.

Les applications chimiques systématiques ont conduit a des niveaux de



populations qui sont difficiles a traiter, a cause soit de 1'élimination des prédateurs et
des parasitoides, soit de l'apparition de la résistance au sein des populations d'aphides
contre la majorit¢ des familles d'insecticides (Devonshire et Moores, 1982 cités par
Sauge et al., 1998). Georghiou a mentionné dans une publication datée en 1981 (cité
par Sauvion, 1995) que 400 arthropodes manifestant une résistance a une ou plusieurs
classes d'insecticides, dont 18 especes de pucerons. Ainsi, les applications de certains
produits chimiques impliquent un cott ¢levé (produit, équipement, main-d'ceuvre,
énergie), une pollution chimique et donc des conséquences sur les insectes

pollinisateurs (Rat-Morris, 1990).

Ces impacts de la lutte chimique ont accentu¢ I'importance des autres

méthodes de lutte, telles que la lutte biologique et la lutte intégrée.

La résistance naturelle de la plante hote a ses bioagresseurs est une méthode
de lutte qui posseéde plusieurs avantages d’ordre économique et écologiques (EI-
Defrawi et al., 1991). Elle permet de réduire le nombre de traitements phytosanitaires
nécessaires et le colt de production d’une part et d’autre part, elle contribue a la
sauvegarde de l'environnement. Comeau (1992) a évalué le rapport cotit-bénéfice de
la recherche dans le domaine de la résistance variétale a 1/300. Chaque dollar investi
engendre un bénéfice de 300 dollars, alors que le colt élevé de la production de
nouveaux insecticides donnent un rapport d’environ 1/15 ce qui est beaucoup moins

intéressant.

Les recherches d'El-Defrawi et al. (1991) sur 7156 cultivars et celles de
Khelfa (2004) sur 48 cultivars sont parmi les travaux réalisés sur la résistance de la

feve a Aphis craccivora.

Les cultivars résistants constituent un moyen de lutte contre les insectes
(Dhillon et al., 2005), I'utilisation des cultivars résistants est devenue 1’une des
composantes de la lutte intégrée contre certains aphides (Fuentes-Contreras et

Niemeyerm, 2000).

Pour résister aux agressions externes, la plante fait intervenir les mécanismes

d’antibiose, d’antixénose et de tolérance. Dans le cas de 1’antibiose, c’est la biologie



du ravageur qui est affectée (Smith, 2005). Ce type de résistance s’exprime par une
réduction de la taille, du poids et de la fécondité de l'insecte (Tolmay et al., 1999).
Dans le cas d’antixénose, la plante agit a distance surtout par son aspect externe
(Smith, 2005) afin de réduire son attractivit¢ a 1’égard des insectes (Bosland et
Ellington, 1996). En ce qui concerne le mécanisme de tolérance, il est remarqué que
la plante peut croitre plus ou moins normalement et cela malgré I’installation du

ravageur (Smith, 2005 ; Bosland et Ellington, 1996).

En matiere de semences, beaucoup d’agriculteurs au niveau des régions de
1" L . . 9 .
intérieur, notamment ceux de Biskra cultivent leur propre semence, qu’ils obtiennent

et sélectionnent a partir de la production précédente.

La présente étude a pour objectif principal la recherche parmi les cultivars de
feve locaux et étrangers ceux présentant un niveau de résistance intéressant a 1’égard
du puceron noir de luzerne Aphis craccivora. Une premiére évaluation est effectuée
en plein champ sur I’ensemble des cultivars. Une deuxiéme évaluation est réalisée
sous abri serre et qui consiste a déterminer les mécanismes déployés par chaque

cultivar pour vaincre I’attaque de ce bioagresseur.

Le document est scindé en deux parties. La premiére comporte une synthése
sur des notions liées a la résistance des plantes. Alors que la deuxiéme comprend
d'une part la présentation du matériel végétal et animal utilisé dans cette étude et les
méthodes de travail appliquées lors des deux années d’¢tude ; et d'autre part les

résultats et les discussions.



|- Synthese bibliographique sur la
resistance des plantes et sur Aphis

craccivora

1.1-  Définition de la résistance

La résistance des plantes a été identifiée comme un élément important de la
lutte intégrée (integrated pest management IPM) en agriculture et en foresterie (Coyle
et al., 2002). Elle peut activement contribuer a la lutte contre les aphides (Sauge et al.,
1998).

De sa part, Smith (2005) a définit la résistance des plantes aux insectes comme
¢tant I’ensemble de qualités génotypiques que posseéde un cultivar et qui agissent de
telle sorte que ce dernier soit moins endommagé comparativement a un autre ne

possédant pas ces qualités.
1.2- Différents types de résistance

1.2.1- Résistance verticale

La résistance verticale ou spécifique est définie comme étant une résistance
totale d’un végétal a certaines souches du ravageur mais il reste sensible a d'autres
(Seilleur, 1989). Si cette résistance est spécifique a une seule souche ou race du
ravageur, elle est désignée dans ce cas par la résistance race-spécifique (Cuartero et

al., 1999).

1.2.2- Résistance horizontale

Si le cultivar est doté d’une résistance de type horizontale, il conservera dans
ce cas le méme niveau de résistance a 1’égard de 1’ensemble des biotypes d'un agent
pathogene ou d’un ravageur déterminé (Seilleur, 1989). Ce type est désigné également

par la résistance non-race-spécifique (Cuartero et al., 1999).



1.3- Niveau de résistance
La résistance d'une plante a un parasite se manifeste par différents
phénomenes :
* Immunité : parasite ne pénetre pas ou ne laisse aucune trace ;
= Hypersensibilit¢ : le ravageur pénétre ou s’alimente mais ne se
développe pas ;
= Résistance partielle : elle se manifeste de fagons diverses: pénétration
ou alimentation difficile du parasite, développement lent,
multiplication ralentie, dispersion retardée ;
= Tolérance : le bioagresseur se développe et se multiplie, mais la

productivité de la plante en est peu affectée (Maciejewski, 1991).

1.4- Origine de la résistance
Les systémes de résistance des plantes aux attaques des bioagresseurs sont
séparés en 2 groupes selon la période d'investissement des ressources d'énergie dans

la défense.

1.4.1- Résistance préformée

Dans ce cas, les ressources sont investies dans la défense avant les attaques
des ravageurs. Les métabolites secondaires et les structures histologiques
interviennent souvent dans la résistance préformée. Les systémes de résistance
préformée représentent la premicre ligne de résistance a I’égard du ravageur lorsqu'il
attaque la plante (Lieutier, 2004). Selon le besoin pour l'activation, 2 types de
défenses préformées peuvent étre distinguées (Karban et Balwin, 1997 cités par
Lieutier, 2004) :

- Lorsque les structures défensives sont actives au méme niveau qu’avant et
aprés D’attaque, elles correspondent a une résistance (ou une défense)
constitutive.

- Lorsque les structures défensives ont besoin d'étre activées pour intervenir
dans la résistance, elles correspondent dans ce cas a une défense active ou

une défense préformée induite (Lieutier, 2002).



Les défenses constitutives incluent des barriéres physiques et chimiques
(Chen, 2008). Parmi les défenses constitutives morphologiques, il y a lieu de citer la
cire de la cuticule, qui forme un obstacle qui empéche I’insecte d’atteindre la séve.
Les parois épidermiques épaisses et dures des cellules peuvent rendre également
I’accés des piceces buccales de I'insecte aux sources d’alimentation difficile ou
impossible. La couleur, la forme et les poils des tiges et des feuilles des plantes sont
aussi des caractéres morphologiques des plantes qui peuvent interférer et modifier le

comportement des insectes (Cuartero et al., 1999).

Les grains de légumes sont souvent protégés par une accumulation de
composants anti-nutritionnels qui persistent jusqu'a la germination (Stamopoulos,

1987 cité par Edwards et Singh, 2006).

1.4.2- Résistance induite

Les changements produits dans les plantes apres des dégats ou un stress sont
des réponses induites (Karban et Baldwin, 1997 cités par Cornelissen et al., 2002).
Ces changements peuvent ou ne peuvent pas affecter les herbivores et/ou les plantes
qui expressent ces réponses. Les réponses induites qui diminuent les effets négatifs

des attaques sur les plantes sont dites défenses induites (Cornelissen et al., 2002).

Chez la plante, la défense induite passe par 3 étapes: surveillance, transduction
du signal et la production de substances chimiques défensives (Dangl et McDowell,
2006 ; Ferry et al., 2004 ; Kessler et Baldwin, 2002 ; Walling, 2000 cités par Chen,
2008). Dans la premicre étape, le systetme de surveillance de la plante détecte les
attaques du parasite par une reconnaissance spécifique des signaux (Chen, 2008). Une
fois que le signal a été recu et analysé, la plante mobilise tous ses moyens pour

s’opposer a I’installation et a la prise alimentaire de cet intrant.

Deux types de défense induite ont été détectés chez les plantes: défenses

directes et indirectes.

Les défenses indirectes incluent les traits de la plante qui eux-mémes
n'affectent pas la susceptibilité des plantes hotes, mais ils peuvent servir comme

attractifs pour les ennemis des insectes attaquants (Chen, 2008). Les plantes infestées



par les herbivores peuvent changer qualitativement et/ou quantitativement leurs
¢missions volatiles (de Boer et al., 2008). La production de substances chimiques
volatiles attractives pour les prédateurs et les parasitoides peut étre assurée par
I’organe attaqué ou par la plante entiére (Dicke, 1994 cité par Cuartero et al., 1999).
Dans le deuxiéme cas, les dégats causés par les herbivores peuvent induire une
émission des volatiles par les zones endommagées et non endommagées de la plante
(Dicke et Sabelis, 1988 ; Dicke et al., 1990 a,b ; Turlings et al., 1990, 1995 ;
Steinberg et al., 1993 ; Agelopoulos et Keller, 1994 a,b ; McCall et al., 1994 ; Rose et
al., 1996 ; De Moraes et al., 1998 ; Du et al., 1998 cités par Meiners et Hilker, 2000).

Les défenses directes incluent les traits des plantes qui affectent, eux-mémes,
la susceptibilit¢ de la plante hote vis-a-vis des attaques de l'insecte (Kessler et
Baldwin, 2002 cités par Chen, 2008). Les plantes utilisent des toxines, des répulsifs
ou des structures morphologiques (Karban et al., 1997 ; Karban et Baldwin, 1997 ;
Schoonhoven et al., 1998 ; Agrawal et Rutter, 1998 ; Baldwin et Preston, 1999 ;
Dicke et al., 2003 cités par Hiltpold et Turlings, 2008). La résistance induite agit
généralement sur le potentiel biotique du ravageur, en réduisant sa survie, son taux de
croissance et sa fécondité. Les changements produits aprés I'induction peuvent
affecter I’insecte en question et dans certains cas méme les autres herbivores qui

essayent de s’installer par la suite (Cornelissen et al., 2002).

Les activités d'alimentation du ravageur peuvent inciter la plante a produire
des volatils d’une facon tres rapide et qui affectent le comportent de I'alimentation du
ravageur (Karban et Myers, 1989 cités par Cuartero et al., 1999). Dans d’autres cas,
cette réaction est trés lente et se manifeste a titre d’exemple par des changements
morphologiques, tels que l'augmentation de la densité des poils (Cuartero et al.,

1999).

Les mécanismes induits peuvent étre morphologiques ou chimiques (Cuartero
et al., 1999). Les défenses directes de la plante peuvent étre classées comme anti-
nutritionelles et toxiques (figure 1). L'anti-nutrition peut €tre pré-ingestion pour
limiter la nourriture, et post-ingestion afin de réduire la valeur nutritionnelle pour les

insectes attaquants (Chen, 2008).



Défense directe de la plante

Anti-nutrition

Limite de nourriture (pré-ingestion)
e
_ 5 | Barrieres physiques
- Renforcement des parois de cellules
— | Réaction hypersensitive
5 | Manipulation anti-plante
L, | Répulsifs
Réduction de la valeur nutritionnelle (post-ingestion)
>

Suppression des nutriments essentiels

_ | Inhibition des enzymes digestifs

—
A

Toxicité

__, | Effet physique

Perturbation chimique

Figure 1: Catégories de la défense directe de la plante contre les insectes herbivores
(Chen, 2008).



Les mécanismes de défenses morphologiques et chimiques impliqués dans la
résistance des plantes a leurs bioagresseurs sont associés parfois avec une réponse
hypersensitive ; un processus qui conduit a une nécrose rapide des cellules infectées
(Cuartero et al., 1999). La réponse hypersensitive implique une mortalité rapide des
cellules du site d'infestation, ce qui empéche la propagation de la salive de I’insecte et
empéche son accession vers les sites d’alimentation (Chen, 2008). L'hypersensibilité a
¢té observé chez les variétés de pommier résistantes au puceron lanigére Dysaphis
plantaginea (Briggs, 1967 ; Alston et Briggs, 1970 cités par Sauge et al., 1998). Chez
ces variétés, la réaction hypersensitive n’empéche pas I’installation de I’aphide, mais

elle a réduit son pouvoir biotique (Lyth, 1985 cité par Sauge et al., 1998).

L'hypersensitivit¢ a ¢été ¢galement détectée chez des arbres forestiers.
Ollerstam et Larsson (2003) ont indiqué que des génotypes résistants de Salix
viminalis réagissent avec une réponse hypersensitive rapide lorsqu'ils sont attaqués

par la cécidomyie Dasineura marginemtorquens.

Par ailleurs, les substances chimiques émises par la plante une fois incitée par
l'insecte ravageur peuvent agir d’une autre fagon. Par exemple, certaines plantes
produisent en exces des protéases, qui peuvent digérer des protéines structurales de
lI'insecte aprés leur ingestion (Chen, 2008). C’est le cas du « 33-kDa cystéine
protéase » produit par le mais (Pechan et al., 2000 cités par Chen, 2008). Cette
protéase s’accumule rapidement dans le site d'alimentation de l'insecte. Aprés son
ingestion, elle digere des protéines de I’intestin des chenilles, ce qui inhibe la

croissance et le développement de I'insecte.

Des substances comme des kinases, des phosphatases et des protéases
régulatrices secrétées par les plantes apres leur incitation peuvent également affecter
la croissance et le développement des insectes. Certaines substances chimiques de la

plante peuvent méme inhiber les secrétions enzymatiques des insectes (Chen, 2008).

1.5- Nature des émissions
Les stimulants phytochimiques qui empéchent 1'alimentation des bioagresseurs
sont des phagodissuadants, alors que, ceux qui les incitent & poursuivre leur

alimentation sont des phagostimulants. Ces stimulants phytochimiques, désignés
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¢galement par les allélochimiques, peuvent fonctionner comme des allomones, s’ils
sont bénéfiques pour la plante, et en méme temps comme des kairomones, s’ils sont
bénéfiques au ravageur récepteur. Dans le domaine de la résistance des plantes aux
insectes, les allomones sont représentées par les phagodissuadants, les répulsifs et les
inhibiteurs d'alimentation et d'oviposition. Par contre, les kairomones, sont
représentés par les attractifs, les arrestants, et les stimulants d'alimentation et

d'oviposition rencontrés essentiellement dans les plantes sensibles (Smith, 2005).

Les métabolites primaires produits par les plantes, particulierement, les sucres
et les acides aminés libres, ont un rdéle important comme nutriments et
phagostimulants pour de nombreuses especes d'insectes (Kim et Mullin, 2003). Par
ailleurs, les métabolites secondaires jouent un role important dans ’adaptation des
plantes a leur milieu environnant et peuvent intervenir également dans la défense
chimique contre les ravageurs et les maladies (Wink, 1988 ; Jander et al., 2001 ;
Kliebenstein et al., 2005 cités par de Bruyne et Baker, 2008). Parmi les
allélochimiques qui interviennent fréquemment dans la dissuasion, il y a des
alcaloides, des flavonoides, des terpénes lactones et des phénols. Ces substances sont
produites et stockées dans des parois des cellules des feuilles, des vacuoles ou des

structures spécialisées telles que les trichomes et les cires (Smith, 2005).

De nombreuses toxines terpénoidiques des graines et des fruits sont des
irritants gastro-intestinaux des insectes (Strebler, 1989). Ainsi, les composants
secondaires de dissuasion de la plante, tels que, les alcaloides, sont des médiateurs
importants dans les interactions insecte-plante. Les alcaloides servent principalement
comme inhibiteurs de croissance, phagodissuadants, et souvent possedent des toxines
(Saunders et al., 1992 cités par Shields et al., 2008). De plus, les saponines qui sont
fréquentes chez les plantes, en particulier, au niveau des graines et des racines,

exercent dans certains cas des effets de défense contre les insectes (Strebler, 1989).

1.6- Réaction des insectes

Dans certaines interactions, l'insecte exploite les propriétés toxiques des
métabolites secondaires de la plante dans sa défense contre ses ennemis (Rowell-
Rahier et Pasteels 1992 cités par Larsson, 2002). A titre d’exemple, certains

Iépidopteres vivant sur des plantes toxiques, integrent les toxines de la plante dans la
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biosynthése de leurs propres composants défensifs (Laurent et al., 2005).

1.7-  Plantes transgéniques
Certaines firmes ont mis sur le marché des variétés dotées d’une résistance
artificielle contre leurs ravageurs et maladies. Ce matériel végétal fait partie des

organismes modifiés génétiquement (OGM) ou encore « les plantes transgéniques ».

Cependant, les végétaux transgéniques présentent certains inconvénients. Par
exemple, le grain pollen du mais transgénique contenant une toxine Bt affecte
négativement la survie et le développement larvaire du papillon migrateur et protégé
dans certains pays Danaus plexippus (Losey et al., 1999 ; Hansen-Jesse et
Obrycki,2000 cités par Coyle et al., 2002). Egalement, une mortalité importante a été
constatée chez les larves d’un insecte aphidiphage Chrysoperla carnea installé sur des
variétés de mais transgéniques (riche en toxine CrylAb) résistantes a Ostrinia
nubilalis (Hilbeck et al., 1998a,b et 1999 ; Dutton et al., 2002 et 2003 cités par Smith,
2005).

Plusieurs travaux ont mis en ¢&vidence I’impact négatif des plantes
transgéniques riches en toxine Bt sur les organismes bénéfiques (James et al. 1993
cités par Coyle et al., 2002). Aprés des études réalisées au laboratoire, Birch et al.
(1998 cités par Smith, 2005) ont remarqué que les variétés de pomme de terre
transgéniques résistantes au puceron vert Myzus persicae, réduisent significativement

la fécondité et la longévité de la coccinelle aphidiphage Adalia bipunctata.

Par ailleurs, plusieurs cas de résistance aux plantes transgéniques sont
enregistrés chez des insectes phytophages comme le doryphore Leptinotarsa
decemlineata, la pyrale du mais Ostrinia nubilalis et le ver du cotonier Spodoptera
littoralis (Smith, 2005).

1.8- Description d'Aphis craccivora

Aphis craccivora est un puceron de couleur noire, avec une plaque dorsale
noire brillante chez I’aptere (Blackman et Eastop, 2007), sa taille est rarement plus de
2 mm (Anonyme, 1996), elle est de 1,4 a 2 mm (Hullé et al., 1999). La larve est

grisatre terne, avec une légere pruine cireuse (Anonyme, 1996). L'ailé d'A. craccivora,
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ou encore appelé A. laburni ou A. medicagenis, est noir (Anonyme, 1996), sa taille est
de 1,4 a 1,9 mm, les antennes sont de la longueur du corps, 1'abdomen est foncé avec

des stries noires pouvant se rejoindre, les cornicules sont courtes et épaisses (Hullé et

al., 1999).

1.9- Plantes hotes

Aphis craccivora est trés polyphage (Hullé et al., 1999), il attaque
approximativement 50 cultures (Blackman et Eastop, 2007) appartiennent a plusieurs
familles botaniques, telles que, les Astréracées, Cucurbitacées, Liliacées et les
Solanacées, avec une préférence pour les Fabacées (Hullé et al., 1999). Arachis,
Glycine, Medicago, Melilotus, Trifolium, Vicia sont parmi les espéces de Fabacae

attaquées (Blackman et Eastop, 2007).

Les individus se nourrissent de préférence sur les pousses en croissance, les

feuilles, les inflorescences et les fruits (Anonyme, 1996 ; Hullé et al., 1999).

1.10- Cycle biologique
A. craccivora est un puceron anholocyclique, sa reproduction est
continuellement parthénogénétique (Hullé et al., 1999). Les ailés assurent la

dissémination d'un champ a un autre (Anonyme, 1996).

1.11- Dégats

Les pucerons, sont des insectes piqueurs, se nourrissent en prélevant et en
absorbant la séve de leur hote. Ils engendrent un affaiblissement général de la plante.
Les pucerons ont aussi une action toxique (Moreau et Leteinturier, 1997). En cas de

pullulation sur les tissus jeunes, la croissance et la floraison sont perturbées

(Anonyme, 1996).

Les pucerons prélévent directement dans la seéve phloémienne une partie des
produits de la photosynthése, dont les acides aminés essentiels a la plante. Ces
prélevements, lors d'infestations massives par les pucerons, peuvent provoquer un

arrét de la croissance de la plante (Miles, 1989 cité par Sauvion, 1995).
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Les dégats indirects sont de deux types : générateurs de miellat et de fumagine

d'une part, vecteurs de virus d'autre part.

Le puceron, lors des comportements de recherche, rencontre une plante (plante
héte ou plante non-héte), si celle-ci est infectée par un virus, I’aphide acquiert ce
dernier avec la séve et assure son transport et son inoculation dans des plants sains.

Le temps qui s'écoule entre l'acquisition du virus et une inoculation (latence) peut

durer quelques secondes ou plusieurs heures.

Les virus non-circulants sont acquis et transmis par les pucerons a I'occasion
de piqares bréves. Ils ont une faible spécificité (plusieurs espeéces de pucerons
transmettent le méme virus) et peuvent par ailleurs étre transmis mécaniquement. Ils
regroupent les virus non-persistants et les virus semi-persistants. Cette seconde

catégorie a besoin d'un temps d'acquisition assez long (1h a 8 heures).
Les virus circulants (virus persistants) sont acquis et transmis par les pucerons
apreés des temps de piqlres assez long (de l'ordre de 30 minutes a 1 heure). La

spécificité de transmission est étroite (Moreau et Leteinturier, 1997).

Sur les légumineuses, A. craccivora peut transmettre des virus tels que

cucumber mosaic virus et broad bean mosaic virus (Anonyme, 1996).
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|- Partie expérimentale
II-1 Matériels et Méthodes

2.1.1- Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé lors de cette étude comporte 77 cultivars de féve
(Vicia faba) locaux et étrangers. Ils sont codés de 1 a 19 et de 100 a 157 (tableau 1).
Tableau 1: Codes et origines des cultivars de féve utilisés lors de cette étude

Code du cultivar Origine Code du cultivar Origine
1 Espagne 120 Biskra
2 Espagne 121 Biskra
3 Inconnue 122 Biskra
4 Inconnue 123 Biskra
5 Inconnue 124 Biskra
6 Inconnue 125 Biskra
7 Inconnue 126 Biskra
8 Inconnue 127 Khenchela
9 Inconnue 128 Biskra
10 Inconnue 129 Biskra
11 Inconnue 130 Khenchela
12 Inconnue 131 Biskra
13 Inconnue 132 Biskra
14 Inconnue 133 Biskra
15 Inconnue 134 Khenchela
16 Inconnue 135 Khenchela
17 Inconnue 136 Khenchela
18 Inconnue 137 Ouargla
19 Inconnue 138 Ouargla
100 Biskra 139 Khenchela
101 Biskra 140 Khenchela
102 Biskra 141 Biskra
103 Biskra 142 Khenchela
104 Biskra 143 Khenchela
105 Biskra 144 Khenchela
106 Biskra 145 Khenchela
107 Biskra 146 Khenchela
108 Biskra 147 Khenchela
109 Biskra 148 Khenchela
110 Biskra 149 Khenchela
111 Biskra 150 Khenchela
112 Biskra 151 Batna
113 Biskra 152 Batna
114 Biskra 153 Biskra
115 Biskra 154 Biskra
116 Biskra 155 Biskra
117 Biskra 156 Biskra
118 Biskra 157 Biskra
119 Biskra
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2.1.2- Matériel animal
A partir d’un seul individu adulte aptére, il est procédé a un élevage de base
sur des plants de feve cultivés sous serre. La descendance obtenue est utilisée pour

I’infestation des plants sous serre.

2.1.3- M¢éthodes expérimentales

2.1.3.1- Caractérisation du matériel végétal

Plusieurs auteurs ont mentionné que 1’aspect externe de la plante peut
intervenir dans la résistance de la plante a ses ravageurs. Il est procédé¢ a la
caractérisation de I’ensemble des cultivars retenus dans cette étude. Les caractéres
retenus sont ceux proposés par UPOV (2003). Les stades phénologiques retenus pour
mesurer les caracteres étudiés ainsi que leurs codes sont mentionnés dans les tableaux
2 et 3.
Tableau 2: Présentation des caractéres morphologiques retenus lors de cette étude

(UPOV, 2003)

Caractére Stade Code de
d’observation I'UPOV

Plante : hauteur 60-69 3
Plante : nombre de tiges (tiges dépassant la moitié¢ de 60-69 4
la longueur de la tige principale incluse)
Tige : nombre de nceuds jusqu'au premier nceud 60-69 5
florifére inclus
Tige : pigmentation anthocyanique (absente ou 39-69 6
présente)
Foliole : longueur (paire basale de foliole au niveau 62-65 9
du second noeud)
Foliole : largeur (paire basale de foliole au niveau du 62-65 10
second noeud)
Foliole : position de la largeur maximale (paire 62-65 11

basale de foliole au niveau du second noeud)
- vers le sommet (note 1)
- au milieu (note 2)
- vers la base (note 3)

Racéme : nombre de fleurs (dans le 2™ nceud 62-65 13
florifére)
Fleur : longueur (dans le 2°™ nceud florifére) 60-65 15
Graine seche : poids 99 31
Graine seche : pigmentation noire du hile 99 33
- absente
- présente
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Tableau 3: Quelques stades phénologiques de la féve (Meier, 1997 cité par UPOV, 2003)

Code Définition
Stade principal 3 : élongation de la tige principale

30 début de 1 élongation de la tige principale

31 I’¢longation du premier entre—nceud est visible

32 2 entre—nceuds visibles

33 3 entre—nceuds visibles

3. et ainsi de suite ...

39 9 ou davantage d’entre—nceuds visibles
Stade principal 5 : apparition de I’inflorescence

50 les boutons floraux sont formés mais toujours enveloppés par des feuilles

51 les premiers boutons floraux sont visibles et ne sont plus enveloppés par des
feuilles

55 les premiers boutons floraux sort individuellement visible, toujours fermés
mais dégagés des feuilles

59 les premiers pétales et de nombreux boutons floraux individuels toujours
fermés sont visibles
Stade principal 6 : la floraison

60 les premicres fleurs sont ouvertes

61 les fleurs de la premicre grappe sont ouvertes

63 les fleurs sont ouvertes sur 3 grappes par plante

65 pleine floraison : les fleurs sont ouvertes sur 5 grappes par plante

67 la floraison s’achéve

69 fin de la floraison
Stade principal 8 : maturation des fruits et graines

80 début de la maturation : les graines sont vertes et remplissent la cavité de la
gousse

81 10% des gousses sont a maturité, les graines sont séches et dures

82 20% des gousses sont a maturité et de couleur foncée, les graines sont séches
et dures

83 30% des gousses sont a maturité et de couleur foncée, les graines sont seches
et dures

84 40% des gousses sont a maturité et de couleur foncée, les graines sont séches
et dures

85 50% des gousses sont a maturité et de couleur foncée, les graines sont seches
et dures

86 60% des gousses sont a maturité et de couleur foncée, les graines sont seches
et dures

87 70% des gousses sont a maturité et de couleur foncée, les graines sont seches
et dures

88 80% des gousses sont a maturité et de couleur foncée, les graines sont seches
et dures

89 maturation compléte: presque toutes les gousses sont foncées, les graines
sont seches et dures
Stade principal 9 : sénescence

93 la tige devient plus foncée

95 50% de la tige est brune et noir

97 plante desséchée et morte

99 produit aprés récolte
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2.1.3.2- Evaluation de la résistance en plein champ

2.1.3.2.1- Mise en place de la culture et dispositif

Les 77 cultivars retenus pour cette étude sont semés le 5 décembre 2007 dans
une parcelle située dans le terrain expérimental du Département d’Agronomie de
Batna. Chaque cultivar est représenté par 5 a 10 graines. La distribution des cultivars
est montrée dans la figure 2. La culture est conduite sans traitements insecticides et

sans fertilisation.

2.1.3.2.2- Infestation des plants

Au stade floraison, les cultivars qui sont représentés par plus de 2 plants ont
subit une infestation par un adulte aptére d’Aphis craccivora. Pour évaluer
I’importance des colonies aphidiennes formées, il est procédé a un comptage 20 jours

apres la date de I’infestation artificielle des plants.

2.1.3.2.3- Classement des cultivars

Pour I’évaluation de la résistance des cultivars de certaines cultures a 1’égard
des insectes, plusieurs méthodes ont été appliquées. Certains auteurs ont classé les
cultivars sur la base des dégats visuels causés par les insectes. Horton et al. (1997) ont
¢évalué la résistance de 8 lignées de pomme de terre Solanum tuberosum et un cultivar
témoin a Leptinotarsa decemlineata, en utilisant une échelle de 6 degrés basée sur le
niveau de défoliation (0 = pas d'alimentation, 5= défoliation compléte). Frei et al.
(2004) ont testé 7 génotypes résistants et 5 sensibles du haricot Phaseolus vulgaris
pour déterminer leur résistance a 1’égard de Thrips palmi. Ces auteurs ont utilisé 2
¢échelles, 1'une tient compte des dégats (de 1 = absence de dégats visibles a 9 = dégats
séveres) et l'autre se base sur la production des plants (1= pas de développement des
gousses, 9= toutes les gousses apparaissent normales). Ainsi, Sharma et al. (1999) ont
utilisé une échelle de 9 degrés pour I'évaluation visuelle des dégats de la cécidomyie
(Stenodiplosis sorghicola) sur des génotypes de sorgho. Egalement, Dhillon et al.
(2005) ont utilisé le niveau de dégats de la mouche Atherigona soccata pour
l'examination de 12 génotypes de sorgho dans le champ, aprés 14, 21 et 28 jours de la

germination des plants.
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Figure 2: Disposition des différents cultivars de féve étudiés en plein champ
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De plus, Barker et McKenzie (1996) ont utilisé le pourcentage des graines
affectées par la cécidomyie (Sitodiplosis mosellana) pour classer des lignées et des
cultivars du blé de printemps. L'évaluation visuelle des dégats est tres difficile a

pratiquer.

Dans cette étude, il est procédé a I’application de 1’échelle décrite par El —
Defrawi et al. (1991). Les différents cultivars sont classés selon le nombre d’individus
de pucerons comptés sur chaque plant durant 1'évaluation effectuée apres 20 jours
d'infestation.

0 Le cultivar est considéré comme résistant (classe 1), si le nombre est <a 5

aphides par plant ;

0 Le cultivar est classé comme tolérant (classe 2), si le nombre est compris

entre 6 et 20 aphides par plant ;

0 Le cultivar est jugé sensible (classe 3), si la colonie formée comporte entre

21 et 50 pucerons par plant ;
0 Le cultivar est considéré comme trés sensible (classe 4), si le nombre de

pucerons par plant est supérieur a 50.

2.1.3.3- Evaluation de la résistance sous abri serre

Les cultivars classés comme résistants en plein champ et qui présentent
¢galement de bon rendement (nombre élevé de grains), sont retenus pour cette
deuxieme évaluation réalisée sous un abri serre au Département d’Agronomie de
Batna. Dans cette deuxiéme partie du travail, les 7 cultivars sélectionnés (3, 118, 120,
133, 140, 143 et 148) ont été soumis a une série de tests pour déterminer la
contribution des mécanismes de tolérance, d’antibiose et d’antixénose dans cette

résistance naturelle.

2.1.3.3.1- Evaluation de la résistance par antixénose
Les cultivars résistants par antixénose présentent un avantage dans la lutte
contre les maladies virales. Les plants non préférés par des vecteurs de virus sont loin

des contaminations virales.

L'antixénose induit globalement un nombre de comportements ; il y a ceux qui

nécessitent la mobilisation des organes sensoriels localisés dans les antennes, le
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labium et les pattes du puceron, et ceux qui impliquent les mouvements de la téte et
de I'abdomen (Renard et al., 1998). L'olfaction, la vision, la thigmoreception et la
gustation sont les systémes sensoriels impliqués dans la sélection de 1'hdte (Smith,

2005).

La sélection d'une plante hote par les insectes peut étre divisée en découverte

de plante hote et son acceptation (Thompson, 1988 cité par Barre et al., 2002).

Les insectes herbivores utilisent des substances émises par les plantes pour
reconnaitre d’une fagon précise leur localisation (Bengtsson et al., 2006). Ces signaux
volatiles chimiques sont détectés par des récepteurs olfactifs dans les antennes (Bruce

et al., 2005 cités par Mauchline et al., 2008).

Les plantes qui résistent par antixénose peuvent produire des répulsifs olfactifs

qui laissent les arthropodes a 1’écart.

L'acceptation ou la non acceptation d'un aliment (plante) est déterminée par
l'intégration de tous les signaux positifs et négatifs a travers des cellules sensorielles
qui agissent en interférence avec des facteurs modulateurs qui varient selon 1'état
physiologique de I’insecte (Renwick, 1999 ; Bernays et Chapman, 2000 cités par Kim
et Mullin, 2003). Les comportements typiques avant 1'acceptation ou le refus d'un hote
sont l'antennation, la palpation, le test pergant et le test d'alimentation (Harrison, 1987

cité par Heisswolf et al., 2007).

L'acceptation chez les insectes qui s’alimentent a partir de la seve, tels que les
pucerons, est le résultat de la succession d'étapes comportementales. Aprés un test
pratiqué a la surface de la plante (tissues externes), le puceron procéde ensuite a
I’enfoncement de son stylet en profondeur et enfin au test du phloéme. Si la plante est
jugée non convenable, I’exploration peut s’arréter a la premiere étape (Klingauf, 1987
cité par Renard et al., 1998). Durant la 2°™ étape, l'insecte pose généralement ses
stylets dans les tissus de la plante pour atteindre a la fin les cellules du phloéme, ou,
occasionnellement, les cellules du xyléme. La pénétration est relativement longue (de
15 minutes a 1 heure) et se fait généralement d’une maniére intercellulaire.

L'acceptation finale par 1'aphide dépend des propriétés qualitatives et quantitatives du
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phloéme (Renard et al., 1998).

2.1.3.3.1.1- Mise en place de la culture

Les plants des 7 cultivars retenus pour cette deuxiéme évaluation ont été
placés aléatoirement dans de grands sacs en plastique selon le dispositif représenté sur
les figures 5, 6 et 7 et placés sous un abri serre situé au terrain expérimental du
Département d’Agronomie de Batna. Les 7 plants représentant les 7 cultivars ont été
placés en cercle tout en respectant la distance entre elles et la distance par rapport au
centre du sac en plastique (environ 12 cm). Cette opération est répétée 11 fois (blocs),
dont 6 sacs sont destinés a étre infestés par les adultes aptéres d’Aphis craccivora et 5

sacs par les adultes ailés toujours de la méme espece aphidienne.

Pour éviter toute infestation externe par les pucerons et I’installation des
auxiliaires, chaque grand sac contenant les 7 cultivars est protégé séparément par un

manchon en mousseline (figure 7).

2.1.3.3.1.2- Infestation artificielle

Au stade 2 a 3 feuilles, 70 adultes aptéres ou ailés d'Aphis craccivora sont
déposés au centre de chaque sac en plastique. Cette opération a nécessité I'utilisation
de 350 adultes ailés (5 sacs) et 420 adultes apteres (6 sacs) du puceron noir de la

luzerne.

Dans une étude semblable, Tolmay et al. (1999) ; Castro et al. (1999) ont
procédé de la méme manicre pour évaluer la résistance antixénotique de quelques

variétés de blé aux pucerons Diuraphis noxia et Schizaphis graminum.

2.1.3.3.1.3- Evaluation de la résistance antixénotique

A de grandes distances, les pucerons utilisent des moyens visuels et olfactifs
pour détecter leurs hotes préférés. Pour cela, ils exploitent I’aspect externe de la
plante (silhouette, couleur) et ses différentes secrétions (métabolites secondaires). Une
fois sur place, ils commencent a pratiquer des piqlres d’essai. Sur cette base, ils vont
décider de s’installer définitivement ou de changer d’hotes. Pour évaluer ’attractivité
exercée par les différents cultivars sur les pucerons et le changement de décisions

apres les piqires alimentaires, des comptages des individus installés sur chaque plant
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Bloc 1 | Bloc 2 | Bloc 3 | Bloc 4 | Bloc 5 | Bloc 6
120 140 143 133 118 120
133 3 148 3 143 118
148 143 3 118 148 140
143 120 140 140 3 133
118 133 120 120 120 148

3 118 118 148 140 143
140 148 133 143 133 3

Figure 3: Disposition des cultivars dans chaque sac (bloc) dans le cas de 1’évaluation

de la résistance antixénotique contre les pucerons aptéres

Bloc 1 | Bloc 2 | Bloc 3 | Bloc 4 | Bloc 5
120 140 148 120 118
133 143 120 133 140
143 120 140 148 120

3 118 143 3 148
140 3 118 143 143
148 148 3 140 133
118 133 133 118 3

Figure 4: Disposition des cultivars dans chaque sac (bloc) dans le cas de 1’évaluation

de la résistance antixénotique contre les pucerons ailés

Figure 5: Disposition des plants dans un sac (a gauche) et couverture d'un sac par un

manchon de mousseline (a droite)
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sont effectués aprés 2 heures (Castro et al., 1999), 24 heures (Castro et al., 1999 ;
Tolmay et al., 1999), 48 et 72 heures (Khelfa, 2004) de I’infestation artificielle pour
les aptéres et apres 2, 4, 24 et 48 heures pour les ailés. Les ailés déplacent plus vite

que les apteres.

Certaines ¢études ont traité la préférence des insectes pour 1'oviposition
(Sharma et al., 2002 ; Barre et al., 2002 ; Di Tomaso et Losey, 2003 ; Dhillon et al.,
2005 ; Kumari et al., 2006 ; Narayanamma et al., 2007) ou pour l'alimentation
(McLoed et al., 1991 ; Foss et Rieske, 2003), au moment que d'autres ont accordé une
importance au phénoméne de I'acceptation des plantes par les insectes pour
s'alimenter (Eben et Lopez-Carretero, 2008) ou se reproduire (Sauge et al., 1998 ;
Kiggundu et al., 2007).

2.1.3.3.2- Evaluation de la résistance par antibiose

Ce mécanisme agit par les effets antibiotiques de la plante sur le
développement et la reproduction de l'insecte (Lamberti et al., 1983 cités par Khelfa,
2004). Le trait de résistance peut interférer avec la physiologie de l'insecte conduisant
a une réduction de croissance, de fécondité et de survie (Larsson, 2002). L'antibiose
cause la mort de l'insecte ou décroit son taux de développement ou son potentiel

biotique.

Les plantes peuvent exprimer plusieurs genres d'antibiose, les uns impliquent
les différences dans la morphologie, les autres dans les facteurs chimiques (Russel,

1978 cité par Khelfa, 2004).

2.1.3.3.2.1- Détermination de la taille et de la fécondité potentielle
Plusieurs auteurs ont montré que les paramétres biologiques et
démographiques de I’insecte, entre autres, la taille et la fécondité potentielle sont en

corrélation directe avec le statut nutritif de la plante hote.

2.1.3.3.2.1.1- Mise en place de la culture
Pour I’¢tude de ces deux paramétres biotiques d’Aphis craccivora, 77 plantes
représentant les 7 cultivars ont été cultivées séparément dans des sacs et placées dans

un abri serre (figure 6). Les sacs ont été couverts (figure 7).
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bloc1 | bloc2 | bloc3 | bloc4 | bloc5 | bloc6 | bloc7 | bloc8 | bloc9 bloc bloc
10 11

140 3 148 120 120 120 118 3 148 120 148

148 120 3 148 148 148 133 118 133 140 140

143 143 118 133 118 140 143 120 120 3 118

120 140 140 3 140 3 140 133 3 118 120

133 148 143 140 133 143 120 143 143 143 3

118 118 133 118 143 133 3 148 140 133 143

3 133 120 143 3 118 148 140 118 148 133

Figure 6: Disposition des cultivars dans I'étude de l'antibiose (taille de l'adulte et

nombre d'embryons)

Figure 7: Disposition des plants dans 1'étude de l'antibiose (taille de I’adulte et

nombre d'embryons)
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2.1.3.3.2.1.2- Infestation des plants
Au stade 2 feuilles, chaque plante est infestée par un adulte aptére d’A.
craccivora. Apres avoir donné 2 larves, 'adulte utilisé initialement pour 1’infestation

de chaque plant est éliminé.

2.1.3.3.2.1.3- Mensuration et comptage
Une fois que les larves ont atteint le stade adulte, leur taille (du front jusqu’a
I’extrémité de la cauda) est déterminée a 1’aide d’une loupe binoculaire a objectif

gradué.

Ces mémes adultes qui n’ont pas commencé a donner des larves ont été
¢galement retenus pour la détermination de leur fécondité potentielle. Dans des
gouttes de bleu de méthyléne et sous une loupe binoculaire, il est procédé a la
dissection de chaque femelle. Une incision est pratiquée au niveau de I’abdomen. En
utilisant une épingle entomologique, une pression est exercée sur le corps de 1'insecte
pour faire ressortir ’ensemble des embryons. Le nombre total des embryons a été

ensuite comptg.

2.1.3.3.2.2- Détermination du nombre et du poids d'insectes

2.1.3.3.2.2.1- Mise en place de la culture
Les 21 graines représentant les 7 cultivars ont ét¢ semées dans des sacs le

13/10/2008 et disposés en blocs randomisés (figure 8).

2.1.3.3.2.2.2- Infestation des plants

Pour déterminer le nombre et le poids du puceron russe Diuraphis noxia sur 4
cultivars de blé, Tolmay et al. (1999) ont travaillé de la maniére suivante. Au stade 2
feuilles, ils ont procédé a une infestation des plants par 4 larves du 4°™ stade et 20

jours apres ils ont compté et pesé la masse finale des aphides.
De la méme fagon, Alvarez et al. (2006) ont déterminé le nombre d'aphides de

Myzus percicae apres 8 et 15 jours de I’infestation des jeunes plants appartiennent au

genre Solanum par 5 adultes apteéres.

26



IBLOC 1]120(148[133]3[140| 118|143

IBLOC2|148(3|118]140143]133|120]

IBLOC 3|3[120]143[140|148| 118|133

Figure 8: Disposition de cultivars dans 1'étude de I'antibiose (nombre et poids des

individus de pucerons formés)
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Musetti et Neal (1997) ont estimé la résistance des cultivars des especes de
Lycopersicum au puceron Macrosiphum euphorbiae 7 jours aprés une infestation avec

5 femelles / plant.

Dans cette ¢tude, au stade 5 a 6 feuilles, les 21 plants sont infestés par 84

eme
larves du4  stade, soit 4 larves par plant.

Chaque plant est protégé séparément par un manchon en mousseline pour
¢viter toute infestation externe et l’installation des auxiliaires. Apres 20 jours de
I’infestation, les insectes trouvés sur chaque plant sont comptés et pesés a I’aide d’une

balance d’une précision de 0,0001g.

2.1.3.3.3- Evaluation de la résistance par tolérance
La tolérance indique la capacité¢ d'une variété a se développer et a se
reproduire en dépit de l'existence d'une population du ravageur identique a celle qui

endommage une variété sensible (Appert et Deuse, 1982 cités par Khelfa, 2004).

La résistance d'un génotype a un ravageur c'est sa capacité a supporter, du
point de vue développement et reproduction de la plante, des attaques de 1'insecte qui
entraineraient une réduction significative de la croissance et de la production chez un

génotype sensible (Clavel et Welcker, 1996 cités par Khelfa, 2004).

Une plante tolérante peut étre colonisée par un ravageur au méme degré que la
plante sensible, mais elle n’exprime pas des pertes importantes dans la production du

point de vue qualitatif et quantitatif (Cuartero et al., 1999).

2.1.3.3.3.1- Mise en place de la culture

2

Dans une serre en verre dune superficie de 32 m placée au terrain
expérimental du Département d’Agronomie de Batna, 22 graines de chaque cultivar
ont été semées séparément dans de petits sacs en plastique. Les 154 sacs représentants

les 7 cultivars sont disposés en 11 blocs randomisés.
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2.1.3.3.3.2- Infestation des plants

Au stade 2 feuilles, 11 plants représentant chaque cultivar sont infestés par
110 larves d’Aphis craccivora (L, et Ls), soit 10 larves par plant. L autre moitie des
plants (11 plants) est retenue comme un témoin non infesté (figures 9 et 10). Apres
cette opération, I’ensemble des plants est couvert séparément par des manchons en

mousseline.

2.1.3.3.3.3- Pesées et mensurations
En ce qui concerne le poids, les plants sont sectionnés au collet 10 jours apres
I’infestation. Au laboratoire, ils sont séchés dans une étuve a une température de

105°C pendant 24h.

La réduction du poids sec de la partie aérienne des plants est déterminée par la
formule suivante:
Rp (%) = ((PSyi— PS;)/ PSyi) x 100,
dont PS,; : poids sec des plants témoins (non infestés)

PS; : poids sec des plants infestés (Frei et al., 2004).

Pour déterminer la taille, il est procédé a la mensuration de la partie aérienne

de chaque plant juste avant ’infestation et 10 jours apres celle-ci.

La perte de la hauteur des plants est calculée de la manicre suivante :
P H(%) = ((GHn — GH;)/GH,;) x 100,
ou GH; : gain d'hauteur des plants infestés, c'est la différence entre la hauteur

avant et apres l'infestation.

GH,; : gain d'hauteur des plants non infestés (Frei et al., 2004).

Pour évaluer la tolérance des plants d'Aegilops neglecta a Rhopalosiphum
padi, Smith et al. (2004) ont travaillé presque de la méme manicre. Apres 10 jours de
I’infestation des plants au stade 3 feuilles avec 20 L3, ils ont déterminé la hauteur, le
poids frais et le poids sec de la partie aérienne des plants. Ils ont ¢galement déterminé

la longueur et le poids sec des racines des plants infestés et non infestés.
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Figure 9: Disposition des cultivars dans I'étude de tolérance (t = témoin)
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Figure 10: Disposition des plants dans 1'¢tude de tolérance
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2.1.3.4- Analyse statistique

Le test 't' et une analyse de variance (ANOVA) a un seul facteur avec un test
de Student-Newman-Keuls ont été effectués pour la comparaison des résultats et la
classification des groupes homogenes, en utilisant le logiciel statistique SPSS version
17.0. Ainsi, une analyse de corrélation partielle a été réalisée entre la taille des adultes

et le nombre total d'embryons.
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I1-2 Résultats

2.2.1- Evaluation de la résistance en plein champ

L'estimation de 1l'importance numérique des colonies d’Aphis craccivora sur
chacun des cultivars de féve testés a été retenue comme un critére d’évaluation de leur

niveau de résistance.

62 cultivars, parmi les 77 semés initialement, qui ont été suffisamment
développés (développement de plus de 2 plants), ont subit une infestation artificielle

et ils ont été pris en considération.

Les résultats obtenus ont permet de répartir les 62 cultivars en 16 résistants, 7

tolérants, 4 sensibles et 26 trés sensibles (tableau 4).

Il est a noter que seuls les cultivars qui ont été résistants d'une part et d’autre
part ils ont présenté des caractéristiques agronomiques importantes, sont retenus pour

une deuxiéme évaluation effectuée sous serre.

Tableau 4: Classement des cultivars de féve en 4 classes de résistance selon les

degrés d'infestation par les pucerons en plein champ

Classes et Résistants Tolérants | Sensibles Treés Sensibles
niveaux <5 pucerons/ 6-20 21-50 Supérieur a 50
d'infestation plant pucerons/ | pucerons/ | pucerons/ plant
plant plant

Cultivars 1-2-3-103-110-118- | 102-111- 117-124- | 9-10-11-12-13-19-
120-125-126-131- 116-121- 134-137 104-109-112-113-
133-139-140-143- 123-141- 114-115-119-127-

148-155 145 128-129-132-135-
136-142-149-150-
151-152-154-156

Concernant les caractéres morphologiques (tableau 5), la hauteur moyenne des
plants était maximale chez le cultivar 3 (38,9 cm) et minimale chez le cultivar 135
(14,3 cm). Le cultivar 12 a produit beaucoup de pousses ayant une hauteur dépassant

la moiti¢ de la hauteur de la tige principale, comparativement aux autres cultivars,
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particulierement, 9 et 11.

Tableau 5: Caractéres morphologiques des cultivars de féve retenus dans cette étude

(Légende : 3: hauteur de la plante (en cm) ; 4: nombre des tiges dépassant la moitié de la longueur de
la tige principale incluse ; 5: nombre de nceuds jusqu'au premier nceud florifére inclus ; 6: présence
d'une pigmentation anthocyanique sur la tige ; 9: longueur de la foliole de la paire basale au niveau du
second nceud (en cm) ; 10: largeur de foliole de la paire basale au niveau du second nceud (en cm) ; 11:
position de la largeur maximale de la foliole de la paire basale au niveau du second nceud (2 signifie
que la largeur maximale est au milieu de la foliole) ; 13: nombre de fleurs dans le 2°™ nceud florifére ;
15: longueur de la fleur dans le 2°™ nceud florifére (en cm) ; 31: poids de la graine séche (en g) ; 33:
pigmentation noire du hile de la graine séche ; P : présence)

Caractcres 3 4 5 6 9 10 11 13 15 31 33
Cultivars

1 29,42 | 2,25 | 4,75 P 4,80 2,17 2 2,33 2,90 0,5979 P
2 29,02 | 1,50 | 5,25 P 5,20 2,45 2 2,33 3,00 0,6622 P
3 38,90 | 2,75 | 5,25 P 5,43 2,83 2 2,50 3,30 1,2764 P
5 25,02 | 2,00 | 4,50 P 4,31 2,31 2 2,00 3,07 0,7835 P
9 22,50 | 1,00 | 3,25 P 4,00 2,67 2 2,50 2,45 0,9460 P
10 30,67 | 1,33 | 4,50 P 4,23 2,23 2 - - 0,6660 P
11 18,77 | 1,00 | 5,00 P 4,22 1,90 2 1,33 3,10 0,5486 P
12 22,55 | 5,50 | 1,75 P 4,20 1,97 2 1,75 2,97 0,4283 P
13 22,95 | 2,00 | 5,33 P 4,10 1,85 2 - - 0,7228 P
14 25,53 | 2,00 | 5,33 P 4,07 2,17 2 - - 0,5723 P
19 22,43 | 1,25 | 2,50 P 2,97 1,67 2 1,00 3,05 0,3985 P
102 26,12 | 2,25 | 5,50 P 3,25 1,80 2 2,00 2,85 0,3041 P
103 31,25 | 2,75 | 5,00 P 4,15 2,60 2 3,00 3,32 1,6406 P
104 30,20 | 2,75 | 4,50 P 3,86 2,32 2 1,67 2,97 0,8621 P
105 30,42 | 1,50 | 5,00 P 4,05 2,17 2 3,00 2,97 1,4889 P
106 23,55 | 2,25 | 5,00 P 3,28 1,77 2 2,50 3,10 0,6953 P
109 24,35 | 1,75 | 5,00 P 3,59 1,95 2 1,25 3,05 0,6639 P
110 29,77 | 3,00 | 4,25 P 3,73 2,20 2 2,67 2,87 1,4453 P
111 23,13 | 1,50 | 5,00 P 3,27 1,55 2 1,00 2,45 0,6695 P
112 24,80 | 2,00 | 4,75 P 4,25 2,00 2 2,00 2,80 0,3684 P
113 25,35 | 2,25 | 4,25 P 3,17 1,82 2 1,67 2,43 0,4606 P
114 30,47 | 2,67 | 4,75 P 4,77 2,45 2 2,00 3,07 0,5618 P
115 26,07 | 2,00 | 5,50 P 4,24 2,06 2 1,50 3,32 0,9257 P
116 27,80 | 2,00 | 6,25 P 3,77 1,96 2 2,00 3,00 0,7666 P
117 29,40 | 2,25 | 4,25 P 4,96 2,67 2 2,00 3,03 1,3674 P
118 30,15 | 4,00 | 4,00 P 5,19 2,39 2 1,75 3,12 0,8813 P
119 28,10 | 1,75 | 5,25 P 4,84 2,31 2 2,00 3,52 0,5741 P
120 26,90 | 1,75 | 5,50 P 4,55 2,10 2 1,67 3,20 0,5478 P
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Tableau 5 (suite)

121 28,70 [ 2,75 [ 500 | P | 557 | 227 2 [ 1,50 ] 320 [ 07245 [ P
123 26,85 | 2,00 | 475 | P | 419 | 196 2 | 125 312 [ 06734 | P
124 2433 | 1,75 | 425 | P | 470 | 234 2 | 1,50 | 323 | 08593 | P
125 29,10 | 3,00 | 475 | P | 392 | 257 2 [ 250 ] 330 [07225 | P
126 2127 | 2,67 | 433 | P | 393 | 185 2 | 1,00 300 [ 05737 | P
127 20,85 | 2,00 | 500 | P | 417 | 2,08 2 | 1,50 | 355 [ 03748 | P
128 1900 | 1,75 | 525 | P | 352 | 182 2 | 200 313 | 1,469 | P
129 27,10 | 2,50 | 475 | P | 456 | 227 2 | 1,50 310 [07438 | P
130 22,00 | 2,75 | 475 | P | 462 | 195 2 | 1,00 255 | 07091 | P
131 33,12 | 225 | 550 | P | 442 | 247 2 | 233 307 | 09979 | P
132 2822 | 1,50 | 450 | P | 492 | 2.82 2 | 233 340 | 00934 | P
133 2600 | 2,75 | 425 | P | 4,09 | 224 2 | 333 327 | 04948 | P
134 1940 | 125 | 625 | P | 426 | 1,89 2 | 133 ] 287 | 04186 | P
135 1430 | 225 | 525 | P | 320 | 1,63 2 | 133 307 | 04646 | P
136 2702 | 325 | 450 | P | 647 | 224 2 | 200 28 | 0596 | P
137 1587 | 2,00 | 425 | P | 327 | 1,72 2 | 1,67 | 287 | 08042 | P
138 1902 | 1,75 | 400 | P | 325 | 1,77 2 | 1,75 305 | 06785 | P
139 2983 | 1,75 | 450 | P | 5,07 | 237 2 - - 0,0851 | P
140 28,92 | 2,50 | 400 | P | 560 | 2,66 2 | 1,75 295 | 1,1487 | P
141 26,00 | 2,50 | 400 | P | 517 | 229 2 | 1,00 322 | 10875 | P
142 2097 | 2,00 | 475 | P | 472 | 261 2 | 275 320 [ 02853 | P
143 2875 | 225 | 575 | P | 545 | 332 2 | 125 ] 315 | 08767 | P
144 1457 | 125 | 425 | P | 347 | 157 2 | 1,50 | 295 | 06692 | P
145 30,04 | 2,75 | 3,50 | P | 520 | 237 2 | 233 300 | 04439 [ P
147 2407 | 225 | 425 | P | 512 | 234 2 | 1,75 282 | 07244 | P
148 2843 [ 275 [ 550 | P | 522 | 257 2 [ 200 293 [07345 | P
149 1862 | 125 | 6,75 | - | 3,75 | 158 2 | 1,50 | 245 [ 06731 | P
150 26,10 | 2,00 | 425 | P | 547 | 227 2 | 200 327 [07044 | P
151 2575 | 3,00 | 450 | P | 503 | 2,60 2 | 200 267 | 12266 | P
152 2760 | 450 | 1,67 | P | 3,80 | 1,99 2 | 250 337 | 1,1701 | P
154 29,55 | 2,00 | 533 | P | 487 | 2.82 2 | 300 310 | 1,0519 | -
155 2617 | 1,75 | 525 | P | 3,70 | 2,00 2 | 1,75 257 | 14859 | P
156 2147 | 225 | 475 | P | 387 | 2,07 2 | 1,50 | 295 | 12204 | P
157 3135 | 233 | 567 | P | 462 | 267 2 | 233 317 | 08204 | P

Le poids moyen de la graine était compris entre 0,0851 chez le cultivar 139 et

1,6406 g pour le cultivar 103. La longueur et la largeur de la foliole de la paire basale
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du second nceud floriféere ont présenté une grande différence entre les cultivars

¢tudiés. La longueur était comprise entre 2,97 et 6,47 cm et la largeur entre 1,55 et

3,32 cm.

D'une fagon générale, les cultivars ont une pigmentation anthocyanique sur la

tige, et une pigmentation noire du hile de la graine séche. La position de la largeur

maximale de la paire basale de la foliole au niveau du second nceud florifére est au

milieu.

En utilisant le test 't', pour comparer un groupe de cultivars résistants (120,

131, 140 et 143) et un autre de ceux tres sensibles (9, 104, 114 et 156) du point de vue

morphologique, aucune différence significative n’a été détectée pour les caractéres 3,

4,5,9,10, 13 et 15 (tableau 6).

Tableau 6: Comparaison morphologique entre des cultivars résistants et autres tres

sensibles
Caracteres Cultivars Moyenne + écart-type | Probabilité

Hauteur de la plante Cultivars résistants 29,42 +2,63

Cultivars tres sensibles 26,16 £ 4,84 0,27
Nombre des tiges dépassant la |  Cultivars résistants 2,19 +£0,31
moitié¢ de la longueur de la tige | Cultivars trés sensibles 2,17 £0,81 0,97
principale incluse
Nombre des nceuds jusqu'au |  Cultivars résistants 5,19 +0,80
premier noeud florifére inclus Cultivars tres sensibles 4,31 £0,72 0,28
Longueur de la foliole de la Cultivars résistants 5 +£0,61
paire basale au niveau du | Cultivars trés sensibles 4,12 +£0,43 0,15
second nceud
Largeur de la foliole de la paire |  Cultivars résistants 2,64 +£0,51
basale au niveau du second | Cultivars trés sensibles 2,38 +£0,25 0,31
nceud
Nombre des fleurs dans le 2™ |  Cultivars résistants 1,75+ 0,44
nceud florifere Cultivars trés sensibles 1,92 + 0,44 0,68
Longueur de la fleur dans le Cultivars résistants 3,09 £0,11
2¢m¢ neeud florifere Cultivars trés sensibles 2,86 +0,28 0,25
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Sur la base des résultats obtenus lors de la premiére évaluation effectuée en
plein champ, 7 cultivars sont retenus pour la deuxiéme évaluation effectuée sous

serre. Il s’agit des cultivars 3, 118, 120, 133, 140, 143 et 148.

2.2.2- Résistance sous serre

2.2.2.1- Antixénose

L'attractivité des adultes aptéres du puceron noir de la luzerne (figure 11)
apres 72 h de l'infestation n’est pas significativement différente entre les cultivars (P
supérieure a 0,05) bien qu’une certaine distribution hétérogene des insectes a été
constatée (figure 13). Apres 72 h de I’infestation, la valeur maximale de 1’attractivité
des adultes est obtenue sur le cultivar 148 (9,33 aptéres), tandis que le nombre

minimal de pucerons installés a été observée sur le cultivar 3 (4,83 aptéres).

Le nombre d'insectes installés sur tous les cultivars a connu une augmentation

dans le temps (tableau 7).

Tableau 7: Nombre d’aptéres A. craccivora installés sur les cultivars de féve étudiés

Temps 2h 24h 48h 72h
Cultivars

3 1,33+ 1,21 4,17 £3,12 4,67+ 3,61 4,83 + 3,25

133 1,00 + 0,89 4,50+ 1,38 5,83 +1,83 6,17 2,48

143 2,00+1,79 6,17+2,32 7,50+ 1,64 7,33 +£2,34

118 2,50 +2,59 6,50 + 1,38 7,50 + 2,66 7,67 +2,07

140 1,83 £0,98 4,83 +2,86 7,50+ 4,42 8,33 £5,05

120 3,00+ 3,22 6,50+4,18 7,33 +£3,98 8,83 +4,31

148 2,50+ 1,38 6,50 + 4,23 7,17 £4,62 9,33 +£ 5,05
Probabilité 0,56 0,62 0,71 0,39

Les valeurs représentent la moyenne + écart-type

La figure 14 et le tableau 8 exposent la distribution des ailés (figure 12), qui
est variable entre les cultivars sans qu'il y a une différence significative. Le cultivar
148 est le plus attractif que les autres durant les 4 comptages. Son attractivité est
passée de 5,2 au premier comptage a 10,4 ailés apres 48 heures. A 1'opposé, le cultivar

120 a montré la moindre attractivité (entre 0,6 et 1,6 ailés).
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Figure 11: Aptére d'A. craccivora
(photo originale)

Figure 12: Ailé d'A. craccivora
(photo originale)
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Figure 13: Attractivité des apteres d’A. craccivora par les différents cultivars
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Figure 14: Distribution des ailés A. craccivora sur les différents cultivars
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Tableau 8: Attractivité des ailés d’Aphis craccivra

par les différents cultivars

Temps 2h 4h 24h 48h
Cultivars
120 0,60 + 0,89 0,80+ 0,84 1,60+ 2,07 1,20+ 1,30
140 3,602,770 3,60 £ 3,58 4,00+ 3,74 5,00 + 3,87
133 2,40 + 2,88 3,00 £ 2,55 5,40 + 4,56 5,40 + 3,85
3 2,80+2,17 5,00+ 3,16 440+321 5,60 +2,51
118 2,20+ 1,64 3,40+ 4,34 5,00 + 4,47 6,00 + 5,00
143 3,60 4,34 5,40+ 4,34 6,00 + 4,64 6,20+ 6,22
148 5,20+ 7,33 7,00 £ 7,42 8,80+ 7,40 10,40 + 8,99
Probabilité 0,62 0,37 0,36 0,25

Les valeurs représentent la moyenne + ¢écart-type

2.2.2.2- Antibiose

Les résultats des tests d'antibiose ont montré une différence significative de la

fécondité potentielle et une différence non significative de la taille des adultes élevés

sur les 7 cultivars (tableau 9).

Les pucerons élevés sur les 7 cultivars étudiés ont exprimé une taille comprise

entre 1,29 et 1,44 mm. Par ailleurs, les pucerons ¢€levés sur le cultivar 140 sont les

plus fertiles (21,33 embryons) comparativement a ceux élevés sur le cultivar 148

(11,33 embryons).

Tableau 9: Nombre d'embryons (Fécondité potentielle) et taille des adultes d’A.

craccivora sur les 7 cultivars de féve

Cultivars Taille (mm) Nombre total d'embryons
118 1,29+ 0,27 18,33 +£4,51
133 1,26 £ 0,16 13,67 £2,52
3 1,36 £ 0,16 13,33+ 6,43
140 1,44+ 0,14 21,33 £2,52
120 1,41 +£0,12 17,67 + 0,58
148 1,32 + 0,09 11,33 +£2,31
143 1,30 £ 0,05 17,00 + 1,73
Probabilité 0,759 0,041

Les valeurs représentent la moyenne + écart-type
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L'analyse de la corrélation entre la taille des adultes et le nombre total

d'embryons n'a montré aucune relation entre ces deux parameétres (tableau 10) et P est

¢gale 4 0,214.

Tableau 10: Corrélation entre la taille d'adultes et le nombre total d'embryons

Caractéres Taille des adultes

Nombre total d'embryons 0,188

Le nombre d'individus le plus élevé est enregistré sur les cultivars 140 (26,67
individus) et 143 (18 individus), mais sans qu'il y a une différence significative (Fg 14

=0,987). Tandis que, le nombre le plus bas a été noté sur le cultivar 118 (tableau 11).

La masse finale des insectes est significativement (F¢7 = 7,040) élevée sur les

cultivars 140 (4,6 mg) et 143 (4,3 mg) par rapport aux cultivars 118 (1,6 mg) et 133
(1,9 mg) (tableau 11).

Tableau 11: Nombre et poids des individus d'A. craccivora trouvés sur les 7 cultivars

de feve étudiés

Cultivars Nombre Poids (mg)
118 14,00 + 2,65 1,60+ 1,13 a
133 17,67 5,03 1,90+ 0,14 a

3 15,67 + 7,37 2,50+0,42 ab

120 14,33 £ 9,45 2,55+ 0,35 ab

148 17,67 + 8,62 2,70 £ 0,00 ab

143 18,00 + 7,21 4,30+0,99b

140 26,67 £ 9,29 4,60+0,14b
Probabilité 0,470 0,011

Les valeurs représentent la moyenne + écart-type, la lettre correspond au classement des cultivars

2.2.2.3- Tolérance
L'analyse de variance a montré que les différents cultivars réagissent

différemment a l'infestation. Les différences de poids sec (F6 5 2,755) et de la

41



hauteur sont significatives (F6 o= 10,931) entre les 7 cultivars.

Chez les cultivars de féve 120 et 3, la réduction du poids sec était de 1’ordre de
41,07 et 37,87 % respectivement. Chez le cultivars 143, cette réduction n’a pas

dépasseée 16,57 % (tableau 12 et figure 15).

En ce qui concerne la taille, la différence entre les plants infestés et non
infestés est comprise entre 18,22 % pour le cultivar 143, et 51,43 % pour le cultivar

120 (Figures 16 et 17).

Tableau 12: Différences du poids sec et de la hauteur entre les plants infestés et non

infestés des cultivars de feve étudiés

Réduction du Poids Sec Perte de la Hauteur
Cultivars (%) (%)
143 16,57+ 13,48 a 18,22+ 6,75 a
133 28,43 + 18,07 ab 18,58 £ 14,34 a
140 29,82 + 12,79 ab 32,60+ 10,83 b
3 41,07+ 6,57 b 37,98 £ 14,55 be
118 32,61 £13,6 ab 44,74 + 9,63 be
148 29,33+ 3,11 ab 4920+ 10,32 ¢
120 37,87 £5,46 b 5143+7,76 ¢
Probabilité 0,027 0,000

Les valeurs représentent la moyenne + écart-type, la lettre correspond au classement des cultivars
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Figure 15: Perte de la hauteur et réduction du poids sec des 7 cultivars de feve

Figure 16: Différence de taille entre un plant non infesté (a gauche) et un plant
infesté (& droite) du cultivar 143

Figure 17: Différence de taille entre un plant non infesté (& gauche) et un plant
infesté (a droite) du cultivar 120
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[I-3- Discussions
2.3.1- Evaluation de la résistance en plein champ

Les relations aphide-hdte sont compliquées, conduisant a des difficultés dans

l'estimation de la résistance (Klinghauf, 1982 cité par Bond et al., 1994).

Plusieurs travaux sont déja effectués sur la résistance de la féve aux pucerons.
En utilisant des échelles de résistance basées sur le nombre d'insectes trouvés sur les
plantes, El-Defrawi et al. (1991) ont pu sélectionner 114 cultivars de féve résistants a
Aphis craccivora parmi les 7156 cultivars étudiés pendant quatre ans en Egypte. De sa
part, Khelfa (2004) a constaté que parmi les 48 cultivars de féve collectés a partir de
plusieurs localités appartenant a la région de Biskra, 5 ont montré un certain niveau de
résistance a A. craccivora apres des testes réalisés en plein champ. En Egypte ainsi,
plus de 1000 lignées ont été évaluées et 36 ont été classées comme résistantes (Bond

etal., 1994).

Dans le présent travail, plusieurs cultivars se sont montrés résistants lors de
I'étude au champ. Parmi ceux-ci, 7 sont retenus pour une 2™ évaluation effectuée

Sous Serre.

Cependant, plusieurs facteurs peuvent intervenir sur les résultats en plein
champ. Parmi ceux-ci, il y a lieu de citer le biotype du puceron utilisé¢ lors de
I’infestation artificielle des plants, 1'age des plants au moment de I’infestation et du
comptage. Par ailleurs, il est a signaler que les plants cultivés en plein champ n’ont
¢été pas couverts, ce qui facilite I’arrivée des ailés émigrants et leur atterrissage sur les

cultivars les plus attractifs.

La résistance du méme plant peut changer en fonction du stade de
développement. Aprés une étude réalisée par Huggett et al. (1999), ils ont constaté
que les aptéres du puceron vert du mais Rhopalosiphum maidis élevés sur des plants
de Miscanthus sinensis se trouvant au stade 2 feuilles sont significativement moins
féconds en comparaison avec ceux ¢€levés sur des plants au stade 5 feuilles.

Identiquement, des jeunes feuilles de certains génotypes de Solanum spp. étaient
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résistantes a Myzus percicae, alors que les feuilles sénescentes étaient sensibles
(Alvarez et al., 2006). Il est noté également, que la résistance de certaines graminées
ne se manifeste qu’a partir d’un stade avancé du développement de la plante (Smith,

2005).

Clancy et al. (1995) cités par Larsson (2002) ont mis en évidence qu’il y a
beaucoup de variations dans la concentration de certains métabolites primaires au sein
de la méme espece en fonction des stades phénologiques. Par exemple, la
concentration des protéines diminuent et celle du tanin augmentent lorsque les feuilles
du chéne murissent et deviennent dures (Feeny, 1970 cité par Larsson, 2002). Ainsi, il
y a une variation considérable du point de vue qualitatif et quantitatif des métabolites
secondaires entre les plantes de différents ages (Fritz et al., 2001 cités par Larsson,

2002).

Les métabolites primaires et secondaires, les facteurs physiques et la
phénologie sont des caractéristiques des plantes qui peuvent influencer la préférence

et la performance des insectes (Larsson, 2002).

Tayo (1989) ; Koona et al. (2002) cités par Edwards et Singh (2006) ont
signalé que la résistance de la luzerne a certains ravageurs s’attaquant a la gousse est
corrélée avec des caractéres morphologiques, entre autres, 1'épaisseur de l'enveloppe,

la longueur du pédoncule et la localisation de la graine au sein de cette gousse.

En ce qui concerne les caractéres morphologiques retenus dans cette étude, il
est remarqué une ressemblance dans plusieurs caractéres comme la hauteur des
plantes et la présence de la pigmentation anthocyanique sur la tige, entre des cultivars
résistants et trés sensibles. Il se peut que d’autres caractéres qui n’ont été pas
quantifiés dans cette étude, ont un rdle dans cette différence dans le niveau de
résistance entre les cultivars. Ces caractéres peuvent étre d'ordre morphologique,
comme ['épaisseur de la cire, ou d'ordre chimique, tels que la présence de certains

meétabolites secondaires et la valeur nutritionnelle de la séve.

Au sein d'une espéce végétale, les composants varient qualitativement et

quantitativement (Bernays et Chapman, 1994).
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La qualité nutritionnelle est parmi les facteurs qui déterminent I’exposition des
plantes aux insectes phytophages (Bernays et Wcislo, 1994 cités par Wilkinson et
Douglas, 2003). La nutrition a une importance dans le développement et la
reproduction des aphides. La composition en éléments nutritifs et en sucres peut

contribuer a la résistance aux pucerons.

Kashyap et al. (1988) cités par Khelfa (2004) ont remarqué que le taux de
phosphore le plus élevé caractérise les cultivars de pomme de terre résistants a Myzus

persicae.

Plusieurs composants produits par les plantes affectent le comportement, la
physiologie et le métabolisme des aphides, et par conséquence, ils peuvent réduire les

populations d'aphides sur les plantes résistantes (Gotawska, 2007).

Les composants métaboliques secondaires des plantes sont des bases
biochimiques importantes dans la résistance des plantes contre les insectes (Cai et al.,
2004). Les alcaloides lupanine et 1-hydroxylupanine dans Lupinus angustiflolius ont
¢té impliqués dans la résistance du lupin a Myzus persicae (Berlandier 1996 cité par
Smith, 2005). Ainsi, les glucosinolates et leurs produits décomposés sont impliqués
dans la défense des plantes contre une large variété d'ennemies potentiels des plantes.
Les isothiocyanates sont les produits prédominants de la décomposition des
glucosinolates, et ils sont toxiques pour certains herbivores (Wittstock et al., 2003
cités par van Leur et al., 2008). Le 2-Phenylethyl isothiocyanate, par exemple, affecte
négativement certains polyphages tels que les mouches, les aphides et les acariens

(Lichtenstein et al., 1962 cités par van Leur et al., 2008).

Parmi les composants associés avec la défense des plantes contre les insectes,
les enzymes phénylalanine ammonia-lyase, polyphénol oxydase, et peroxydase
(Felton et al., 1992 ; Stout et al., 1999 ; Chaman et al., 2001, 2003 ; Ni et al., 2001
cités par Han et al., 2009). Phénylalanine ammonia-lyase, par exemple, transforme le
phénylalanine en acide trans-cinnamic. Ce dernier peut étre de plus hydroxylé et
méthylé pour produire des composants qui sont toxiques pour des herbivore et des

pathogénes (Cole, 1984 ; Leszczynski et al., 1989 ; Verpoorte et Alfermann, 2000 ;
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Morell6 et al., 2005 ; Wang et al., 2006 cités par Han et al., 2009). Cole (1984 cité
par Han et al., 2009) a démontré que l'activité de phénylalanine ammonia-lyase est

reliée avec la résistance de la laitue a 1’égard du puceron Pemphigus bursarius.

Les substances qui ont un réle dans la résistance aux insectes peuvent étre
constitutives ou induites ou encore présentes dans les plantes mais leurs quantités

augmentent apres l'attaque d'un insecte.

Les cultivars du blé résistants au puceron des épis Sitobion avenae ont montré
une activité constitutive de phénylalanine ammonia-lyase plus importante que celle
des cultivars sensibles durant quelques stades phénologiques (Han et al., 2009). Ces
mémes auteurs ont constaté que l'infestation par ce puceron a augmenté le niveau de

phénylalanine ammonia-lyase dans les cultivars résistants et sensibles.

2.3.2- Etude des mécanismes de résistance sous serre

2.3.2.1- Antixénose

Chez les pucerons, la sélection d'une plante hote peut étre divisée en plusieurs
¢tapes: la localisation de I'néte (Ameline et al., 2007) ou les signaux visuels et
olfactifs ont un role (Storer et van Emden, 1995), tandis que 1'acceptation de 1'hote
implique des stimules olfactifs, gustatifs et mécaniques (Ameline et al., 2007). Le
processus de découverte de sources de nourriture chez les aphides implique les étapes
séquentielles suivantes : (1) orientation vers une plante, (2) examination externe, (3)
piqlre d'épreuve a travers les tissus de la plante, (4) percant vers le phloéme et (5)
ingestion (Pollard, 1973 ; Klingauf, 1987 ; Montllor, 1991 cités par Takemura et al.,
20006).

Les pucerons possédent une capacité sophistiquée de reconnaitre une large
variété de composants volatiles des plantes en utilisant des neurones des récepteurs
olfactifs logés dans les sensilles localisés sur les antennes (Visser et al., 1996 cités par
Webster et al., 2008). Il y a deux types de sensilles olfactifs : rhinaria primaires et
secondaires (Bromley et al., 1979, 1980 cités par Webster et al., 2008). Au niveau des

rhinaria primaires se trouvent les neurones des récepteurs olfactifs qui sont utilisés
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dans la détection des volatiles des hotes et utilisés dans la détection de volatiles de
non-hotes qui peuvent agir comme dissuadants (Nottingham et al., 1991 ; Isaacs et al.,
1993 cités par Webster et al., 2008). Donc, la localisation de I'hdte en utilisant les
médiateurs olfactifs est la combinaison de reconnaissance de 1'hdte et I'action d'éviter

la plante non-hote (Webster et al., 2008).

Apparemment, I’opération de la pénétration des stylets des aphides dépend de
I'évaluation sensorielle d'un certain nombre de caractéres. Parmi ceux-ci, la couleur, la
texture et les substances phytochimiques volatiles et non volatiles (Powell et al.,
1999). Le comportement de piqlre d'épreuve des aphides, qui implique des crevaisons
de cellules avant l'atteinte des éléments de la seéve, est une étape importante dans le
processus d'acceptation de la plante hote (Pickett et al., 1992 ; Tjallingii et Hogen
Esch, 1993 ; Prado et Tjallingii, 1999 cités par Ameline et al., 2007). Apres
l'atterrissage, les pucerons insérent leurs stylets dans les cellules épidermiques pour
des piqlires breves, en utilisant des sensilles particuliers pour évaluer la chimie interne

de la plante (Harris, 1977 cité par Ameline et al., 2007).

Le comportement d'alimentation d'A. craccivora a été comparé entre une
variété résistante et une autre sensible de Lupinus angustifolius (Zehnder et al., 2001).
Les auteurs ont indiqué que sur la variété résistante, les aphides ont pass¢ une durée
significativement plus longue dans la phase de non pénétration, et de contact des
stylets avec les tissus, par contre la phase de prise d'éléments de séve était plus courte

en comparaison avec la variété sensible.

Plusieurs auteurs, entre autres, Bosland et Ellington (1996) ; McLoed et al.
(1991) ont étudié le mécanisme d'antixénose chez différentes especes végétales a

I’égard des insectes.

La modification du comportement de sélection d'une plante hdte peut se
produire suite a des piqlres d’essai. Ces réponses comportementales des aphides a
I’égard des plantes hotes peuvent étre extrémement variables (Ameline et al., 2007).
Les changements qui se déroulent dans les plantes aprés un endommagement par des
ravageurs peuvent soit augmenter ou diminuer la résistance des plantes (Cuartero et

al., 1999).
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Le nombre d'insectes installés sur la plupart des cultivars de feve étudiés a
connu une augmentation dans le temps. Cette augmentation est probablement due a

l'attraction des insectes vers des substances émises apres la blessure des plants.

Une attraction vers les plantes précédemment infestées par des conspécifiques
a été observée pour A. craccivora (Pettersson et al., 1998 cités par Ameline et al.,
2007). Ainsi, les petits plants de pomme de terre ont devenus attractifs a Leptinotarsa
decemlineata lorsqu'ils sont endommagés (Bolter et al., 1997). Les plantes répondent
a l'alimentation d'herbivore a travers I'augmentation de la biosynthése et I'émission de
composants volatiles a partir de tissus endommagés (Paré¢ et Tumlinson 1997, 1999

cités par Carroll et al., 2008).

Des néonates de Cydia pomonella (Lepidoptera : Tortricidae) préférent les
odeurs de pommes endommagées que celles des fruits non endommaggés, a cause de la
libération de quantités élevées d'attractifs olfactifs, tels que a-farnescene, qui

augmentent la détectabilité (Landolt et al., 2000 cités par Carroll et al., 2006, 2008).

Ainsi, des agrégations d'Aphis fabae peuvent possiblement induire et
maintenir une qualité nutritionnelle améliorée dans leur site d'alimentation
comparativement avec le reste de la plante (Dixon et Wratten, 1971 ; Hayamizu, 1984

cités par Prado et Tjallingii, 1997).

Le nombre d'ailés installé sur le cultivar 3 a baissé entre les comptages de 4 et
24h. Le nombre d'ailés installé sur le cultivar 120 a connu également une réduction
entre les comptages de 24 et 48h. Ces réductions peuvent étre dues a des caracteres
morphologiques ou a certaines substances, tels que les composés de la cire rencontrés

par l'insecte apres son installation sur la plante.

Des barrieres internes qui se trouvent au niveau des tissus de la plante peuvent
¢galement intervenir pour limiter ou empécher la pénétration des stylets des aphides

vers le phloéme (Cuartero et al., 1999).

Les cires de la surface des plantes sont des mélanges complexes d'acides gras,
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d’esters, d’alkanes et qui contiennent aussi des quantités variables de nombreux
métabolites secondaires. La morphologie et la composition de la cire des plantes
changent en fonction des stades phénologiques (Bernays et Chapman, 1994). Sheferd
et al. (2000), cités par Khelfa (2004), ont mentionné que la composition de la cire
foliaire du framboisier a un role important dans la résistance et la sensibilité a 1’égard
du puceron Amphorophora idaei. La composition des lipides épicuticulaires peut
avoir un réle dans la résistance des plantes aux pucerons. Powell et al. (1999) ont noté
que l'analyse chimique des lipides épicuticulaires a révélé la présence d’un complexe

de composants qui couvre le feuillage de la feve.

Par ailleurs, 1'alimentation des pucerons a partir d'une plante peut induire une
résistance. Durant cette phase d'alimentation, les aphides sécrétent rapidement une
salive gaine et une salive digestive aqueuse. La salive gaine est composée
principalement de protéines, de phospholipides et de carbohydrates conjugués. La
salive digestive aqueuse est un mélange compliqué d'enzymes et d'autres composants
qui peuvent provoquer des signaux de défense de la plante (Hori, 1976 ; Baumann et
Baumann, 1995 ; Urbanska et al., 1998 ; Miles, 1999 cités par Smith et Boyko, 2007).
Certains composants organiques volatiles émis aprés l'alimentation de l'insecte
peuvent servir comme répulsifs contre l'insecte attaquant, ou comme attractifs pour

les ennemis des insectes attaquants (Kessler et Baldwin, 2001 cités par Chen, 2008).

A travers les 2 expériences d'antixénose, le cultivar 148 s’est montré le plus
attirant pour A. craccivora. En plus de son attractivité aux adultes, le nombre de
larves déposées apres 72h par les apteres et apres 48h par les ailés installés sur le
cultivar 148 est plus élevé (18 et 8,6 larves respectivement) comparativement aux
autres cultivars. Il se peut que le cultivar 148 émis des substances attractives pour A.

craccivora, qui peuvent étre actives seules ou en synergie.

L'attractivité peut impliquer I'odorat ou la vision ou tous les deux a la fois
(Bernays et Chapman, 1994). Webster et al. (2008) ont étudié les réponses
comportementales et ¢lectrophysiologiques des ailés d’Aphis fabae aux volatiles de la
feve (var. Sutton dwarf). Ils ont rendu compte que 15 substances sémiochimiques sont

impliquées dans la localisation de 1'hote par le puceron.
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Le cultivar 148 peut aussi posséder des substances phagostimulantes et une
bonne qualité nutritionnelle.

Il a été¢ démontré que les substances primaires et secondaires sont importantes
dans l'acceptation ou le refus d'une plante comme hdte pour les aphides (Kennedy et
Booth, 1951 ; Nault et Styer, 1972 ; Van Emden, 1972 ; Klingauf, 1987 cités par
Takemura et al., 2006). Des signaux phytochimiques spécifiques de I'hdte qui
stimulent le comportement d'alimentation des pucerons ont été mentionnés dans
plusieurs cas: 1'alcaloide sparteine pour Acyrthosiphon spartii (Smith, 1966 cité par
Takemura et al., 2006), phlorizine pour Aphis pomi (Klingauf, 1971 cité par Renard et
al., 1998), et sinigrine pour le puceron cendré du chou (Gabrys et al., 1997).

D'un autre coOté, certaines substances ont un rdéle dans la stimulation de
l'oviposition de certains insectes. Dans une étude sur les composants chimiques de la
cire épicuticulaire des feuilles de mais (Zea mays) et 1'ovipostion d'Ostrinia nubilalis
(Lepidoptera : Pyralidae), Udayagiri et Mason (1997) ont indiqué que cinq n-alkanes
ont induit des réponses d'oviposition. Egalement, Morris et al. (2008) ont noté
¢galement 1’extraction a partir du tournesol Helianthus annuus de 2 ditérpenoides qui
fonctionnent comme des stimulants d'oviposition pour les femelles de Cochylis

hospes (Lepidoptera : Cochylidae).

Il est remarqué que peu de pucerons apteres sont installés sur le cultivar 3
(4,83 individus) aprés 72h de I’infestation. Il est observé également que le nombre de
larves déposées n’a pas dépassé 9,67 larves. Le cultivar 120 a exercé une attractivité
trés faible sur les ailés du puceron noir de la luzerne. Il se peut que les cultivars 3 et

120 ont des substances répulsives pour les apteres et les ailés d'A. craccivora.

Les plantes résistantes aux arthropodes peuvent posséder des substances
phytochimiques spécifiques qui repoussent ou qui empéchent les herbivores de se
nourrir ou de pondre (Smith, 2005). Barbosa et Krischik (1987) et Miller et Hanson
(1989), cités par Shields et al. (2008), ont montré que les plantes qui contiennent des

alcaloides sont les moins préférées par les larves de Lymantria dispar.

2.3.2.2- Antibiose

Plusieurs paramétres ont été¢ utilisés pour étudier la résistance des plantes
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contre les insectes, entre autres la taille (Tomooka et al., 2000), le nombre ou la
densité des insectes (Rat-Morris, 1990 ; Fuentes-Contreras et Niemeyer, 2000), et le

poids des adultes aptéres (Anna et al., 1997).

L'antibiose fait intervenir des moyens de défenses physiques et chimiques, qui
peuvent étre classés soit comme constitutifs ou induits (Berryman, 1988 cité par
Morewood et al., 2004). Les substances allélochimiques, et les barriéres physiques et
morphologiques sont des ¢léments de défenses des plantes qui peuvent contribuer a

l'antibiose (Smith, 2005).

Le niveau d'antibiose est souvent li¢ a la composition quantitative et
qualitative des composants nutritionnels et allélochimiques des tissus de la plante
hote. Dans de nombreux cas, la convenabilité ou la non convenabilité dépend plutot
des métabolites primaires qui sont essentiels pour la croissance et la reproduction
normales de l'insecte (Fraenkel, 1969 ; Norris, 1986 ; Rosenthal, 1986 cités par
Leszczynski et al., 1989).

Les glycoalcaloides ont un role trés important en matieére de résistance contre
les différents insectes (Lachman et al., 2001 cité par Khelfa, 2004). Ainsi, le cultivar
'Radius' de la luzerne Medicago sativa, résistant a Acyrtosiphon pisum, contient un
niveau plus élevé en saponines et une moyenne trés basse des concentrations de
flavonoides comparativement au cultivar sensible 'Sapko' (Golawska et al., 2008). Les
acides organiques dans les plantes résistantes aux arthropodes ont des effets
antibiotiques (Smith, 2005). Par exemple, DIMBOA et 6-MBOA ont des effets
antibiotiques a 1'égard du puceron Metopolophium dirhodum (Argandona et al., 1980
cités par Smith, 2005).

L'antibiose peut étre exprimé par une taille réduite (Tolmay et al., 1999). La
taille moyenne d'A. craccivora la plus importante dans la présente étude, est
enregistrée sur le cultivar 143 (1,73 mm). Khelfa (2004) a mentionné que la taille d'A.
craccivora était trés faible sur le cultivar de féve résistant V51 (1,84 mm). Les
différences entre les tailles des adultes d’A. craccivora sont éventuellement dues aux

différences dans le contenu de la séve en acides aminés.
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Chez les aphides, la taille des adultes dépend de certains facteurs, entre autres
le niveau d'amino-nitrogeéne (Chambers, 1979 cité par Leather et Wellings, 1981).
Une étude sur la richesse du phloéme en acides aminés, a montré que la croissance
des aphides est corrélée positivement avec les niveaux les plus élevés en aspargine et

glutamine (Bernays et Chapman, 1994).

Une croissance inhibée des arthropodes peut étre due soit a I'absence ou la
présence des niveaux réduits des nutriments des plantes, soit a la présence
d'inhibiteurs de croissance (Smith, 2005). Les extraits d'ethyl acetate du feuillage de
certains cultivars de la luzerne ont limité la croissance d'Aphis craccivora (Annan et

al., 1996 cités par Smith, 2005).

Le nombre d'embryons obtenus chez les femelles élevées sur le cultivar 140
¢tait presque 2 fois plus important que celui compté chez les femelles se trouvant sur

le cultivar 143.

D’apres Elliott et McDonald (1976), cités par Dixon et Dharma (1980),
chaque ovaire d’Aphis craccivora compte 12 ovarioles. Brough et Dixon (1989) ont
mentionnés que les individus vigoureux de Megoura viciae possédent plus
d'embryons par ovariole que les petits individus. Ces auteurs ont constaté également
une différence dans le nombre d’ovarioles chez la méme espece. Chez certaines
femelles de M. viciae, ils ont compté jusqu’a 22 ovarioles, contenant chacun 7
embryons, alors que chez d’autres ce chiffre n’a pas dépassé 14 ovarioles et 5

embryons.

Dans cette ¢tude, il n'y a pas de corrélation entre la taille des adultes et le
nombre total d'embryons. Par exemple, la taille des femelles d’A. craccivora élevées
sur le cultivar 118 (1,29 mm) et 143 (1,30 mm) est presque la méme mais le nombre
moyen d’embryons était de 18,33 sur le premier et seulement de 11,33 embryons sur

le deuxiéme.

Chez Rhopalosiphum padi, le nombre d'embryons par ovariole était constant,
mais le nombre d'embryons agés était corrélé avec la taille de 'adulte (Leather et

Wellings, 1981). Cependant, ces mémes auteurs ont remarqué que le nombre
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d'embryons par ovariole chez le puceron Drepanosiphum platanoidis est corrélé avec
la taille de l'adulte. Ainsi, les adultes larges de D. platanoidis commencent a se
reproduire d’une maniére précoce comparativement aux individus de petite taille

(Dixon, 1970 cité par Llewellyn et Brown, 1985).

Le nombre d’insectes formé sur le cultivar 140 est presque 2 fois plus
important que celui obtenu sur le cultivar 118. Par ailleurs, le poids des individus
¢levés sur le cultivar 140 est presque 3 fois plus important que celui des aphides
¢levés sur le cultivar 118. La fécondité journaliére moyenne était comprise entre 0,88
et 0,91 chez les femelles élevées sur les cultivars 140, 143 et 148 et elle n’a pas
dépassé 0,67 individus sur le cultivar 133. La période reproductive était seulement

d'un jour sur le cultivar 133, alors qu’elle a atteint 5 jours sur le cultivar 140.

Ces différences dans le potentiel biotique et démographique des femelles d’A.
craccivora élevées sur les 7 cultivars peuvent étre attribuées a une différence dans la

qualité d'alimentation ou a la présence de substances qui affectent la fécondité.

D’aprés Dixon (1987), cité par Khelfa (2004), la production larvaire des
aphides est liée a la qualité de l'alimentation pré-imaginale. L'azote des plantes et la
proportion carbone - azote peuvent limiter l'abondance et la croissance des
populations de certains insectes phytophages. Les exigences des insectes en azote
comprennent la quantité d'azote et la qualité des constituants azotiques de l'aliment

ingéré (Mattson, 1980 cité par Wilkinson et Douglas, 2003).

Diverses substances chimiques interviennent dans la résistance antibiotique
des plantes aux insectes. D’apres Strebler (1989), les substances phénoliques et leurs
dérivés, comme les quinones, les tannins et les lignines, sont largement impliquées
dans cette résistance. En plus de leurs effets sur le comportement et la spécificité des
relations plantes-insectes, ces substances agissent souvent sur la digestion et sur le

métabolisme des insectes (Strebler, 1989).

Certaines substances ont pour effet de complexer les divers constituants des
plantes (protéines, glucides et lipides) et par conséquence leur digestibilité se trouve

limitée. Ces réactions s’observe juste apres la destruction de la cellule et avant son
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ingestion par le phytophage (Strebler, 1989). Les lectines empéchent souvent l'activité
protéolytique et 1’assimilation des nutriments au niveau de l'intestin moyen de

l'insecte (Zhu-Salzman et al., 2002 cités par Edwards et Singh, 2006).

L'acide oxalique ingéré par les larves de la noctuelle de la tomate Helicoverpa
armigera a des effets corrosifs et anti-digestifs, engendrant ainsi une réduction du
poids corporel et une augmentation de la durée de développement larvaire (Yoshida et

al., 1995 cités par Smith, 2005).

2.3.2.3- Tolérance

Le cultivar le plus tolérant est celui qui présente la réduction la plus limitée de
hauteur et de poids sec de ses plants infestés comparativement aux plants non infestés.
Du point de vue agronomique, les plants d'un cultivar tolérant produisent une quantité

de biomasse plus importante que celle des cultivars sensibles ou non tolérants (Smith,

2005).

La différence en poids sec et en hauteur entre les plants infestés et non infestés
des cultivars 143 et 133 est treés faible en comparaison avec les autres cultivars. Ces
deux cultivars semblent étre les plus tolérants a A. craccivora. La différence dans la
hauteur entre les plants infestés et non infestés chez le cultivar 120 est presque 3 fois

plus importante que chez les cultivars 143 et 133.

Dans une étude sur la tolérance de variétés de féve infestées par 5 adultes
Aphis craccivora, Laamari et al. (2008) ont mentionné que V51 a montré la plus

faible réduction du poids sec (3,09 %) comparativement a V24 (65,25%).

En étudiant la tolérance de 4 cultivars de blé¢ a Diuraphis noxia, Tolmay et al.
(1999) ont indiqué que le cultivar résistant 'Aus 22498' a produit une biomasse séche

significativement supérieure que celle des cultivars sensibles.

Strauss et Agrawal (1999), cités par Smith (2005), ont décrit 5 facteurs
fondamentaux impliqués dans l'augmentation de la tolérance des plantes. Il s’agit,
entre autres, du taux photosynthétique, du taux de croissance relative, des niveaux

préexistés de carbone stocké dans les racines et de la capacité de déplacer le carbone
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stocké a partir de racines vers les pousses.

Les recherches sur les mécanismes de tolérance proprement dits étaient
limitées. Cependant, des études récentes ont montré l'implication directe de la
photosynthése, les hormones végétales et les structures physiques des plantes dans
l'expression de la tolérance (Smith, 2005). Les piqires de D. noxia peuvent induire
des réductions significatives dans la chlorophylle totale, caroténoides, et chlorophylle
A et B, et par conséquence dans la production de la biomasse (Haile et al., 1999 cités
par Smith, 2005). Ainsi, des individus de Schisaphis graminum consommant des
plants de sorgho pendant 1 a 4 jours ont réduit significativement le contenu de la
chlorophylle et le taux de la photosynthése (Nagaraj et al., 2002 a et b cités par Smith,
2005).
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Conclusion

Les résultats obtenus apres une étude sur la résistance des cultivars de féve au
puceron noir de la luzerne au champ, ont permis de répartir les 62 cultivars retenus en

16 résistants, 7 tolérants, 4 sensibles et 26 trés sensibles.

La comparaison entre des cultivars résistants et d'autres trés sensibles a montré
qu'il n'y a pas de différences dans certains caractéres morphologiques, notamment, la
présence de pigmentation anthocyanique sur la tige, la longueur et la largeur des
folioles de la paire basale du second nceud florifére et la hauteur de la tige.
Probablement, la différence dans les niveaux de résistance des cultivars est plutot liée
a une différence dans la valeur énergétique de la séve ou dans le spectre des

substances émises et qui agissent comme des phagostimulants ou des inappétents.

7 cultivars (120, 133, 148, 143, 118, 3 et 140) ont été retenus pour une
deuxiéme étude sous un abri serre afin de déterminer I’implication des mécanismes

d’antixénose, d’antibiotique et de tolérance dans cette résistance naturelle.

En ce qui concerne l'antixénose, le cultivar 148 est le plus attractif a 1’égard
des aptéres et des ailés d’Aphis craccivora. Il se peut que le cultivar 148 a fait
intervenir un spectre de volatiles plus attirant. Il est remarqué que le nombre
d'individus comptés sur les 7 cultivars de féve étudiés a connu une augmentation dans
le temps. Probablement, c’est les blessures provoquées par les premiers individus qui
incitent certains cultivars de féve a produire des substances plus attractives du point
de vue quantitatif et qualitatif. Il se peut également, que malgré les substances
attractives produites par certains cultivars, la cire épicuticulaire, par sa structure et sa
composition et la présence de substances antiappétentes, interviennent pour
décourager la prise alimentaire. C’est le cas des cultivars 3 et 120 qui ont connu une

diminution des effectifs des ailés installés dans le temps.

Pour l'antibiose, la taille des adultes d’A. craccivora n'a pas été trés affectée

entre les 7 cultivars. Les écarts trés limités entre la vigueur des pucerons sont liés
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probablement & une différence dans la richesse qualitative et quantitative de séve en
acides aminés.

En ce qui concerne la fécondité potentielle, il est remarqué que le nombre total
d'embryons est presque deux fois plus important sur le cultivar 140 par rapport au
cultivar 148. Apparemment, il n'y a pas de corrélation entre la taille des adultes et le

nombre total d'embryons produits par les femelles.

La masse et le nombre d’individus formés sur le cultivar 118 étaient plus
importants sur le cultivar 140 par rapport au cultivar 118. Cette différence est
¢ventuellement due a la valeur énergétique de la séve et a la facilité d’accession a
I’alimentation sur chaque cultivar. Il se peut également que la réaction de la plante
aprés son incitation par les pucerons et son pouvoir a modifier son métabolisme ou a
produire des substances antiappétentes interviennent également dans la détermination

du taux de multiplication de ce ravageur.

Le cultivar 140 s'est montré le moins résistant par antibiose. Cette sensibilité
est exprimée par une bonne vigueur et un grand pouvoir de multiplication des
femelles installées sur ce cultivar. Alors que les cultivars 118, 133 et 3 sont les plus

résistants par antibiose.

Du point de vue tolérance, les cultivars 143 et 133 ont pu supporter la
présence d’A. craccivora comparativement aux autres cultivars. La perte en hauteur
de leurs plants infestés était trés limitée par rapport a ceux non infestés. Tandis que, le

cultivar 120 était le moins tolérant.

D’une maniere générale, il est jugé que les cultivars 133 et 3 sont les plus
intéressants par le fait qu’ils ont fait intervenir plus d’un mécanisme de résistance, soit
I’antibiose et la tolérance pour le premier, soit 1’antibiose et 1’antixénose pour le
deuxieme. De cette facon, ils peuvent éviter le contournement de cette résistance

naturelle par le développement de nouveaux biotypes chez ce puceron.

Il est intéressant de répéter ce travail sur plusieurs années et sur plusieurs
stades phénologiques de la féve. Il est souhaitable également de faire déterminer le

spectre des substances produites par les plantes, leur statut nutritionnel et leur aspect
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morphologique, notamment 1’épaisseur, la structure et la composition chimique de la
cire cuticulaire.

Il est également intéressant de faire introduire dans les essais plusieurs
ravageurs, tels que Aphis fabae et Acyrthosiphon pisum, afin d’aboutir probablement a
des cultivars dotés d’une résistance croisée a I’égard d’une gamme trés importante de
ravageurs. Une résistance contre plusieurs ravageurs, notamment les pucerons, peut
étre particulierement trés bénéfique, puisqu'elle peut réduire d’une part les quantités
totales d'insecticides déversées, et d’autre part, elle protege la culture des virus

véhiculés par les ailés émigrants des pucerons.
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Resume

L’evaluation de la résistance de 62 cultivars de féve Vicia faba au puceron Aphis
craccivora au champ a montré que plusieurs cultivars, entre autres 3, 118, 120, 133,
140, 143 et 148, ont éte reésistants a la pullulation et/ou la déposition de pucerons.
L'étude des modalités de résistance de 7 cultivars sous un abri serre a mis en évidence
que les cultivars 133 et 3 font intervenir dans leur résistance plus d’un mécanisme de
résistance, soit I’antibiose et la tolérance pour le premier, soit I’antibiose et
I’antixénose pour le deuxiéeme. Tandis que d'autres cultivars ont resisté par une seule
catégorie comme le cultivar 120 résiste seulement par antixénose contre les ailés d'A.
craccivora.

Mots clés : Vicia faba, Aphis craccivora, résistance naturelle, antibiose, antixenose,
tolérance

Abstract

The evaluation of resistance of 62 cultivars of faba bean Vicia faba to the cowpea
aphid Aphis craccivora in the field showed that many cultivars, like 3, 118, 120, 133,
140, 143 and 148, were resistants to the reproduction and/or setteling of the aphids.
The study of resistance categories of 7 cultivars in the greenhouse indicated that the
cultivars 133 and 3 resisted by two phenomenen, antibiosis and tolerance for the first
one and antibiosis and antixenosis for the second one. Whereas other cultivars
expressed resistance in one phenomenen like 120 resistant to the winged A.
craccivora by antixenosis.

Key words : Vicia faba, Aphis craccivora, natural resistance, antibiosis, antixenosis,
tolerance
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