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Introduction

La feve (Vicia faba L.) est la légumineuse a grosses graines, la plus cultivée
pour I’alimentation humaine au Maghreb (Kharrat et al., 2002). Elle joue un réle
important dans le développement de 1’économie nationale dans cette région (Khaldi et
al., 2002).

Ses teneurs élevées en protéines (25%) et en glucides (53%), lui conférent une
valeur nutritive tres importante (Larrald & Martinez, 1991). De ce fait, elle présente un
bonne valeur nutritive, pour remplacer certaines sources protéiques conventionnelles
(Tawatia & Virk, 1996). La féve est utilisée en tant qu’engrais vert, pour les sols
pauvres dans les régions arides d’Algérie (Chafi & Bensoltane, 2009).

Malgré les encouragements accompagnant la culture des Iégumineuses,
notamment, la féve, des problémes d’ordre abiotique (froid hivernal, gelées printaniéres,
chaleur et salinité) et biotiques (maladies, plantes parasites et ravageurs), restent un

véritable obstacle, empéchant I’augmentation des rendements (Maatougui, 1996).

Parmi les ravageurs, les insectes occupent une place importante, notamment, les
pucerons. Le cycle de vie des pucerons témoigne de 1’étonnante plasticité adaptative de
ce groupe d’insectes, caractére qui contribue de maniere considérable a leur succes en
tant que ravageurs des plantes. L’une des caractéristiques originales des pucerons est
leur capacité a produire, dans une méme colonie, des individus ailés et des individus

apteres, qui accomplissent des fonctions écologiques différentes (Wattier, 2013).

Les dégats causés par les pucerons sont de deux ordres, soit directement, par la
prise d’alimentation, soit indirectement, par la transmission des virus. L’injection de la
salive lors de I’insertion des stylets, peut avoir des effets toxiques pour la plante hote
(Comeau, 1992). Leurs attaques, se manifestent fréqguemment par, des décolorations,

des nécroses et des déformations des feuilles et/ou des fruits (Bonnemain, 2010).




Certains pucerons peuvent aussi perturber les processus de multiplication cellulaire et

entrainer la formation de galles, servant de source de nutriments (Dedryver et al. 2010).

Le miellat excrété par les pucerons, bien que non toxique, constitue un milieu
favorable au développement de microorganismes, notamment, aux champignons
saprophytes (Alternaria sp., Verticillum sp.), responsables des fumagines. Les
fumagines vont contribuer a 1’occlusion des stomates et a la réduction de Ia
photosynthése (Rossing, 1991). Cependant, les dégats les plus seveéres, résultent de la
transmission des virus phyto-pathogenes. En effet, les pucerons sont capables de
propager 28 % des phytovirus transmis par les insectes (197 sur 697) (Hogenhout et al.,
2008). Le puceron vert du pécher, Myzus persicae, est le vecteur le plus potentiel, il
peut transmettre au moins 100 phytovirus par le mode persistant et non persistant. Par
ailleurs, le puceron noir de la feve, A. fabae, peut transmette environ 30 phytovirus
(Blackman & Eastop, 2007). Les virus vehiculés par les pucerons, peuvent étre
responsables de pertes de rendements, allant jusqu’a 50 % de la production. C’est le cas
de Beet Yellows Virus (BYV) et le Beet Mild Yellowing Virus (BMYYV) sur la betterave
(Smith & Hallsworth, 1990).

Le puceron noir de la feve Aphis fabae, est 1'une des 14 especes qui possédent
une grande importance agricole. C'est une espéce polyphage, puisqu'elle infeste une
large gamme d’hotes (Blackman & Eastop, 2007). Dans les pays méditerranéens, la feve
est attaquée particulierement par A. fabae et A. craccivora et occasionnellement par
Acyrthosiphon pisum et Myzus persicae (Weigand & Bishara, 1991). Les deux
premiéres especes montrent des préférences climatiques différentes (Klingauf, 1982).
Dans les régions froides, c’est A. fabae qui domine, alors que, dans les régions
tempérées d’Europe et d’Asie (Jordanie, Syrie), les deux especes se présentent parfois
dans des colonies mixtes. Sous les climats chauds et secs (Bahrain, Oman), A.
craccivora, devient dominant. El Heneidy et al. (1998), ont mentionné qu’en Egypte, A.
craccivora, est ’espéce dominante sur la feve dans la plupart des régions ou cette plante
est cultivée. En Algérie, Mouhouche (1997) a signalé que la féve est attaquée
principalement par A. fabae. Tandis que, Laamari (2004), a mentionné que I’espéce A.
craccivora, est la mieux représentee sur la feve dans le Sud algérien, tandis qu’au Nord

c’est plutot A. fabae qui est la plus dominante. Le puceron noir de la luzerne A.
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craccivora est parmi les pucerons les plus nuisibles a la féve en Algérie (Laamari,
2004).

La protection des cultures contre les pucerons a eu recours a divers moyens de
lutte, dont I'efficacité s'est accrue suite a l'apparition des produits chimiques de
synthése. Malgré que le traitement chimique reste la technique la plus utilisée
actuellement mais malheureusement il présente de nombreux inconvénients. En plus des
colts élevés, ces molécules présentent des effets négatifs sur I’environnement (pollution
de I’eau, ... etc.) et la santé humaine (résidus) (Mihale et al., 2009). Par ailleurs, elles
sont impliquées dans la réduction du potentiel biologique (destruction d'insectes
bénéfiques; pollinisateurs, parasitoides et prédateurs) (Ruchika et Kumar, 2012) et

I’apparition des souches résistantes chez certains ravageurs (Ogendo et al., 2003).

L’utilisation des variétés résistantes représente une alternative prometteuse dans
le programme de la lutte intégrée contre les bio-agresseurs des cultures. Le choix de ces
variétés peut étre économique pour les producteurs, puisque le contréle des ravageurs
est génétiquement incorporé dans la semence. De plus, cela peut réduire 1’application de
certains insecticides, souvent néfastes pour I’environnement. Cette méthode permet de
controler plusieurs espéces de ravageurs, notamment, les pucerons. Cette technique

permet de produire des aliments sains et sans résidus (Lanteigne, 2014).

Des études sont effectuées sur la feve (Vicia faba L.), afin de sélectionner des
cultivars résistants aux pucerons, surtout contre A. fabae et A. craccivora. Parmi ces

travaux, il y a lieu de citer ceux d’El Dafrawi et al. (1991), Laamai et al. (2008).

La resistance de la plante hote, se définit comme étant la somme des qualités
génétiquement héritées, qui rendent un cultivar moins endommagé par un ravageur,
comparativement a un cultivar ne possédant pas ces qualités (Smith & Clement, 2012).
Trois mécanismes sont impliqués dans la résistance des plantes aux herbivores. Ces
mécanismes sont désignés par 1’antixénose, 1’antibiose et la tolérance (van Emden,
2007).




L’antixénose, ou la non-préférence, est une résistance, conduit les insectes a
rejeter une plante particuliere pour la ponte, la nutrition et/ou 1’exploitation (Dogimont
et al., 2010). Chez les pucerons, cette résistance a la colonisation peut se manifester par
une forte production d’ailés immigrants, qui quittent la plante en peu de temps (van
Emden, 2007).

Par contre, I’antibiose, affecte le potentiel biotique de I’insecte, comme sa

croissance, son développement et sa reproduction (Dogimont et al., 2010).

La troisieme forme de résistance qui est la tolérance, Thomas (2011), I’a définie,
comme étant I’aptitude de la plante a produire un rendement similaire, en présence
comme en absence du ravageur. Une plante tolérante est celle qui supporte une forte

infestation des pucerons sans étre touchée dans sa production

Ces derniéres années, plusieurs recherches ont permis d’extraire des extraits
d’origine végétale; qui peuvent étre utilisés dans le domaine de la protection
phytosanitaire (Chermenskaya et al., 2010). Ceux-ci, incluent les activités anti-
appétantes et répulsives (Viglianco et al., 2008), dissuasion de l'oviposition, toxicité,
stérilité, fécondité faible, inhibition de la respiration, et interruption de la cuticule
(Tinzaara et al., 2006). Les extraits des plantes contiennent beaucoup de métabolites
secondaires, qui agissent comme des substances répulsives ou toxiques (Maia & Moore,
2011). Les huiles essentielles, comportent plusieurs composés secondaires produits par
la plante. Ces substances peuvent étre des hydrocarbures, des terpénes, des composés

polyphénoliques et des alcaloides (Agostini-Costa et al., 2012).

L’activité insecticide des extraits des plantes contre les aphides est largement
étudiée a travers la littérature. Ces extraits ont été testés contre A. fabae (Salari et al.,
2010, 2012; Habou et al., 2011; Mmbone et al., 2014), A. citricola (Larif et al., 2013),
A. craccivora (Baidoo et al., 2012), A. gossypii (Bagavan et al., 2009; Salari et al.,
2010; 2012), A. nerii (Salari et al., 2012), Brevicoryne brassicae (Phoofolo et al., 2013;
Wubie et al., 2014), Lipaphis erysimi (Arya et al., 2014; Sable & Kushwaha, 2014),

Melanocallis caryaefoliae (Marin-Dominguez et al., 2014), Myzus persicae (Pavela et
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al., 2009; Salari et al., 2010, 2012; Ikeura et al., 2012; Ben Hamouda et al., 2015; Nia
et al., 2015), Rhopalosiphum padi (Bushra et al., 2014), Schizaphis graminum
(Chermenskaya et al., 2010) et enfin Sitobion avenae (Bushra et al., 2014).

De méme, la propriété répulsive des extraits des plantes est beaucoup étudiée,
notamment, a 1’égard des pucerons Brevicoryne brassicae (Wubie et al., 2014) et Myzus
persicae (Pavela et al., 2009; Ikeura et al., 2012; Salari et al., 2012).

Lors de cette étude, plusieurs objectifs ont été retenus. D’abord, il est remarqué,
que beaucoup d’agriculteurs au niveau des régions de I’intérieur, notamment, a Biskra et
Batna, cultivent leur propre semence de feve, qu’ils obtiennent et sélectionnent a partir
de la production précédente. A la recherche de nouvelles sources génétiques de
résistance naturelle, des prospections sont effectuées dans ces régions, afin de collecter
le maximum de provenances de ce matériel végetal local. Apres purification et
sélection, les cultivars jugés homogeénes, ont été soumis a une premiére évaluation de
leur niveau résistance au puceron noir de la feve d’Aphis fabae en plein champ (station
expérimentale du CRSTRA) a EIl-Outaya (Biskra). Sur la base de cette premiére
évaluation, les cultivars résistants, ont été soumis & une deuxieme évaluation sous des
conditions semi-contr6lées. Lors de cette deuxieme évaluation, il est procédé d’une part
a la confirmation du niveau de résistance démontré en plein champ et d’autre part, a la
détermination des mécanismes impliqués dans cette résistance. Par ailleurs, il est
proceéde a I’évaluation des effets répulsifs (antixénotique) et insecticides des extraits
méthanoliques et aqueux, obtenus a partir des jeunes feuilles des cultivars les plus

résistants a 1’égard de ce puceron.

Le manuscrit a été scindé en deux chapitres. Le premier est réservé a la présentation
du matériel et des méthodes de travail appliquées sur le terrain et au laboratoire. En

deuxiéme chapitre, il est présenté les résultats ainsi que les discussions développées.




Chapitre I: Materiel et méthodes
I.1. Matériel
1.1.1. Matériel végétal

Le materiel végétal employé lors du premier essai réalisé en plein champs
comporte 15 cultivars de féve Vicia faba major L. retenus comme une semence de base
par plusieurs agriculteurs activant dans les wilayas de Biskra (10 cultivars) et Batna (05

cultivars) (Tableau 1).

Tableau 1: Codes et origines des 15 cultivars de feve retenus pour cette étude.

Code de cultivars Origine
1 Zeribet EI-Oued (Biskra)
2 Sidi Okba (Biskra)
3 El-Doucen (Biskra)
4 Tilatou (Batna)
5 El-Kantara (Biskra)
6 Maafa (Batna)
7 Ain Naga (Biskra)
8 M’ziraa (Biskra)
9 Beni Fedhala (Batna)
10 Moulia (Batna)
11 Oueled Aouf (Batna)
12 Zeribet EI-Oued (Biskra)
13 Zeribet EI-Oued (Biskra)
14 Zeribet EI-Oued (Biskra)
15 El-Doucen (Biskra)

L’aspect externe des graines des 15 cultivars sélectionnés lors de cette étude est

présenté sur la figure 1.




Figure 1: Aspect externe des graines des 15 cultivars retenus lors de cette étude.
1.1.2. Matériel animal

Dans les deux essais effectués en plein champ, les cultivars de féeve ont été
infestés artificiellement par les adultes aptéres du puceron noir de la feve A. fabae
(Figure 2). La souche de ce puceron a été récoltée sur des plants de féve a El-Kantara
(Biskra) en février 2011. L’élevage permanent de ces premiers individus a été réalise
dans une mini-serre au niveau de la station expérimentale du Centre de la Recherche
Scientifique et Technique sur les Régions Arides (CRSTRA) a El Outaya (Biskra)
(Figure 3).

Figure 2: Forme adulte aptere d'Aphis fabae utilisée dans I’infestation artificielle des

plants de féve.
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Figure 3: Serre tunnel utilisée pour 1’élevage de la souche de base du puceron noir

Aphis fabae utilisé pour I’infestation artificielle des plants de feve.
1.2 Méthodes
1.2.1 Evaluation de la résistance en plein champ

Les 15 cultivars retenus pour cette étude sont semes le 17 janvier 2011, a raison
de 12 graines par cultivar, dans une parcelle située dans la station expérimentale des
bio-ressources d’El-Outaya (CRSTRA) (Figure 4). La profondeur de semis est fixée a 5
cm. L'espacement est de 100 cm entre les lignes et 88 cm entre les plants. Le dispositif
adopté a été présenté sur la figure 24. Il est noté que la culture est conduite sans
traitement insecticide et sans fertilisation. L’irrigation est assurée par submersion a

partir de I’eau du barrage de la fontaine des gazelles.

Parmi les 15 cultivars semés (12 graines par cultivar), 14 cultivars, ont présenté
des taux de germination supérieure a 50 %. Chez le cultivar numéro 2, seulement 2
graines ont germé, en donnant des plants chétifs comparativement aux autres cultivars.

C’est pour cette raison, il a été retiré de 1’étude.

Au stade trois feuilles, les 14 cultivars restant, ont subit une infestation par un
adulte aptére d'A. fabae (El-Dafrawi et al., 1991). Pour évaluer I’importance des
colonies aphidiennes formées, il est procédé a des trois comptages, soient a 10, 20 et 30

jours apres la date de I’infestation artificielle des plants (Meradsi, 2009; Lebbal, 2010).
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Figure 5: Disposition des 15 cultivars de féve dans la parcelle d’étude.

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 chaque évaluation. Cette échelle,

comporte les classes suivantes :

e Classe 1: le cultivar est considéré comme résistant; si le nombre est < a 5

pucerons par plant ;

e Classe 2: le cultivar est considére comme tolérant; si le nombre est compris

entre 6 et 20 aphides par plant ;




e Classe 3: le cultivar est considéré comme sensible; si la colonie formée

comporte entre 21 et 50 pucerons par plant ;

e Classe 4 : le cultivar est considéré comme trés sensible; si le nombre d’aphides

par plant est supérieur a 50.

1.2.2 Interaction résistance - aspect morphologique des cultivars

Smith (2005) a mentionné que I’aspect externe de la plante peut déterminer sa
résistance aux ravageurs. Dans cette partie de I’¢tude, il est introduit dans I’essai
uniquement les cultivars qui se sont classés comme résistants au cours de la premiére
évaluation effectuée en plein champ. Sur ces cultivars, il est procédé a leur
caractérisation morphologique selon 1’échelle proposée par UPOV (2003) (Tableau 2).
Afin de ressortir ’interaction entre la morphologie externe des plants et leur niveau de
résistance au puceron noir de la feve, il est introduit également dans 1’essai le cultivar

jugé comme tres sensible au moins durant une évaluation.

Lors de ce deuxieme essai, effectué le 15 mars 2011, le semis des graines de
féve des cultivars retenus est réalisé a raison de 20 graines par cultivar. Cette opération
est effectuée également au niveau de la station des bio-ressources d’El-Outaya
(CRSTRA). La profondeur de semis est fixée a 5 cm. L'espacement est de 120 cm entre
lignes et 35 cm entre les plants. Les mensurations morphométriques retenues sont la

hauteur des plants (cm) et la surface foliaire (cm?) (Figure 6).

Tableau 2: Normes des caractéeres morphologiques retenus dans cette étude selon
I’échelle UPOV (2003).

Caractere Stade phénologique Organe de la plante
60-69 Plante entiére
Hauteur Stade floraison
Surface foliaire 62-65 Foliole de la paire basale du
(longueur x largeur) Ouverture des fleurs de la second nceud florifére
deuxieme grappe (62) jusqu’a
pleine floraison (65)
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Figure 6: Mesure de quelques caractéeres morphologiques. 3: hauteur du plant, 9:
longueur de la foliole, 10: largeur maximale de la foliole.

1.2.3 Etude des mécanismes de résistance

Les cultivars classés comme résistants en plein champ, sont retenus pour une
série d’évaluations sous un abri serre et au laboratoire. L’implication de chaque
mécanisme dans la résistance des différents cultivars a été évaluée apres une
comparaison avec le témoin le plus sensible. Cette partie de 1’étude a comporté une
série de tests afin d’évaluer la résistance par antixénose (non préférence), par antibiose

et par tolérance.
1.2.3.1 Antixénose

Fartek (2011) a signalé que la résistance par antixénose (non-préférence),
désigne I’ensemble des mécanismes de la plante, qui entrainent son rejet par I’insecte et

empéchent sa colonisation.

Afin de déterminer I’implication de 1’aspect externe ou 1’émission des différents
cultivars en substances chimiques, dans I’attractivité a 1’égard du puceron A. fabae, il

est procédé a des tests en pleine lumiére (sous serre) et en obscurité (au laboratoire).
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1.2.3.1.1 Essai en lumiére

Afin d’évaluer Dattractivité de 1’aspect externe (silhouette) des différents
cultivars sur le puceron noir de la féve, il procédé a un premier essai en pleine lumiére.
Pour cela, les graines des cultivars résistants, sont semées séparément le 2 mars 2014
dans des petits gobelets de 6,5cm de diametre sur 7,5cm de hauteur (Figure 7A). Au
stade 2 feuilles, les petits gobelets portant les jeunes plants (un plant par cultivar), sont
regroupés et placés aléatoirement dans un grand pot circulaire (25,5cm de diamétre x
25cm de hauteur) (Figure 7B). Les plants représentant les différents cultivars sont
positionnés en cercle et aux mémes distances par rapport au centre du grand pot (Figure

7B). Cette opération est répétée 4 fois (blocs).

Toujours au stade 2 feuilles, soit le 15 mars 2014, 20 adultes apteres sont placés
au centre du grand pot (Figure 7B). Cette opération a nécessité I’emploi de 80 adultes
aptéres pour les 4 blocs. Dans leur étude sur la résistance antixénotique, Budak et al.
(1999) ont suivi les mémes opérations pour I’infestation artificielle des plants. D’aprés
Castro et al. (1999), (2001) et (2005), I’évaluation de I’action antixénotique chez des
variétés d’une méme espece végétale, nécessite ’application d’un dispositif, de telle
sorte que les pucerons testés peuvent exprimer librement leur choix. Ces auteurs ont
noté que les variétés testées doivent étre du méme age et ils ajoutent que le stade 2

feuilles est le plus convenable pour ce genre de tests.

Le niveau d’attractivité (préférence ou non préférence) est estimé sur la base du
nombre de pucerons trouvé sur chaque cultivar et cela 24h aprés I’emplacement des

pucerons au centre du grand pot.
1.2.3.1.2 Test en obscurité

Les graines des cultivars testés sont semées le 2 mars 2014 dans des petits
gobelets de 6,5cm de diamétre sur 7,5cm de hauteur (Figure 7C). Au stade 2 feuilles, les
jeunes plants, sont placés dans un grand pot circulaire de méme maniére que le test

effectué en pleine lumiére. Ce dispositif en bloc randomisé est répété 4 fois.

Au stade 2 feuilles, soit le 18 mars 2014, 20 adultes aptéres sont placés au centre
du grand pot. Une fois infestés, les grands pots sont couverts cette fois par des sachets
noirs en plastique et laissés a 1’obscurité (Figure 7D). Castro et al. (1999) et (2001);
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Hesler & Thrap (2005), ont mentionné que lorsque les pucerons sont placés en
obscurité, ils n’utilisent pas la silhouette de la plante pour s’orienter mais plutdt ils
exploitent les substances volatiles émises par cette derniére. Apres 24h de 1’infestation
artificielle, il est procédé au comptage des pucerons sur chaque plant. Ce test est

effectué au laboratoire.

Figure 7: Mise en culture pour le test d'antixénose. A: Emplacement des plants des
cultivars testés dans les gobelets. B: Emplacement des plants dans le grand pot. C:
utilisation des supports nécessaire pour I’emplacement des sachets noirs, D: Couverture

des grands pots avec des sachets en plastique noir.
1.2.3.2 Antibiose

Le mécanisme de I’antibiose se traduit par les effets négatifs de la plante
résistante sur la biologie de I’insecte ravageur (Smith, 2005). Le méme auteur a
mentionné que la résistance antibiotique d’une plante, peut réduire sensiblement le
poids et la taille du corps de I’insecte, elle peut également allongée sa durée de vie
larvaire et réduire sa fécondité. Les substances allélochimiques, et les barrieres
physiques et morphologiques, sont des éléments de défenses des plantes qui peuvent

contribuer a cette antibiose.
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Afin d’évaluer I’effet antibiotique des cultivars de feve classés comme résistants
sur les paramétres biotiques et démographiques d’A. fabae, des plants sont cultivés
séparément le 2 mars 2014 dans des sacs en plastique de 13 cm de diametre sur 14 cm
de profondeur, et placés selon un dispositif de type «blocs randomisés » avec 8

répétitions (Figure 8). Le test s’est déroulé sous abri serre.

Figure 8: Disposition des plants des cultivars pour le test d’antibiose.

Au stade 2 feuilles (13 mars 2014), chaque plant est infesté par un adulte aptere
d’A. fabae (Leather et al., 1983; Leszczynski et al., 1989; Tolmay et al., 1999;
Traiceveski & Ward, 2002; Lage et al., 2004; Smith et al., 2004; Hesler & Tharp 2005 ;
Ranger et al., 2007; Hesler et al., 2007 ; Golowska et al., 2008; Kordan et al., 2008).
Aprées avoir donné entre 5 a 8 larves, 'adulte utilisé initialement pour I’infestation de
chaque plant est éliminé. Une fois que ces larves ont atteint le stade imaginal, un seul

individu est maintenu sur chaque plant.

Les femelles formées sur les différents cultivars sont ramenées au laboratoire
pour effectuées certaines mensurations. Leur taille (mm?) est calculée selon la formule
proposée par Taylor (1975). Elle correspond a la longueur du spécimen (du front a la
base de la cauda) x la largeur la plus importante au niveau de 1’abdomen (Figure 9).
Leur poids est estimé a 1’aide d’une balance de précision (Sartorius), d’une sensibilité

de 0,0001g.
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Figure 9: Mesure de la longueur (A) et de la largeur (B) de 1'adulte d’A. fabae.

Ces mémes femelles vierges sont retenues pour la détermination de leur
fécondité potentielle. Dans une goutte de bleu de méthylene et sous une loupe
binoculaire, il est procédé a la dissection de chaque femelle. Une incision est pratiquée
au niveau de 1’abdomen. En utilisant une épingle entomologique, une pression est
exercée sur le corps de la femelle pour faire ressortir I’ensemble des embryons. Le

nombre total des embryons a été ensuite compte.

Le classement des embryons est basé sur la taille. Les embryons qui ont une
grande taille et possédant des yeux pigmentés sont considérés comme développés
(Leather & Wellings, 1981; Llewellyn & Brown, 1985; Sauge et al., 1998; Traicevski &
Ward, 2002). Les autres embryons ne présentant pas ces caracteres sont considérés

comme peu developpés (Figure 10).
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A- Nombre total d'embryons. B- Embryon développé. C- Embryon peu

développé.

Figure 10A, B et C: Les différents types d’embryons obtenus aprés dissection et
coloration au bleu de méthyléne d'une femelle d’A. fabae (photos personnelles).

Sur I’individu adulte retenu sur la plante, des contrdles quotidiens sont effectués

afin de déterminer les parametres biotiques et démographiques suivants :
» Durée de développement larvaire (jours);
» Période pré reproductive (jours);
» Période reproductive (jours);
» Longévité de I'adulte (jours);
» Durée de vie totale (jours);
» Fécondité totale et journaliere;
» Taux d'accroissement naturel rm = 0,74 (loge Md)/d (Wyatt & White, 1977).

Ou d: est la période pré reproductive (de la naissance a la premiere larviposition), Md:
est le nombre moyen de larves pondues pendant une période de durée égale a d et 0,74:
est une constante correctrice.

» Le taux net reproductif Re =Y Ix mx

(Ix: le pourcentage des larves qui sont arrivées au stade adulte, mx : fécondité moyenne
journaliére d'une femelle).
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> Letemps de génération T = log Ro/ rm (jour);
» Le temps de doublement DT = log 2/ rm (jour);

> Le taux de multiplication TM (jour®) = fécondité totale par femelle/durée totale

de vie (jour) (Kashyap et al., 1988 cités par Laamari et al., 2008).
1.2.3.3 Tolérance

La tolérance, est définie comme étant la capacité de la plante & ne pas étre
affecter dans sa physiologie, sa croissance et son développement, malgré la présence du
puceron. C’est un concept a valeur agronomique mais sans intérét dans le cadre d’une

¢tude de résistance aux pucerons vecteurs, puisqu’elle n’affecte pas directement

I’insecte (Fartek, 2011).

Afin d’évaluer ce mécanisme, dans une serre en plastique, 10 graines de chaque
cultivar jugé résistant lors des différentes évaluations, sont semées séparément le 2 mars
2014 dans des sacs en plastique de 13cm de diameétre x 14 cm de profondeur et disposés
en blocs randomisés. Chaque cultivar est représenté par 10 plants, dont 5 sont infestés
artificiellement par des pucerons, alors que, les 5 autres sont laissés comme des

témoins.

Au stade 5 feuilles (12 avril 2014), les 5 plants représentant chaque cultivar sont
infestés par 100 larves d’Aphis fabae, soit 20 larves par plant (6 larves L, 10 larves L3
et 4 larves L) (Smith et al., 2004). L’autre moitie des plants (5 plants) est retenue
comme un témoin non infesté. Juste avant l'infestation, les hauteurs des plants sont

mesureées.

En ce qui concerne la perte de hauteur, il est procédé a la mensuration de la
partie aérienne de chaque plant juste avant I’infestation et 10 jours apres (22 avril 2014)
celle-ci.

Le taux de perte de la hauteur des plants est déterminé a l'aide de la formule suivante:
PH (%) = (Hpni - Hpi)/Hpni x 100 (Frel et al., 2004)

PH: perte de la hauteur, Hpi: hauteur du plant infesté (cm), Hpni: hauteur du plant non

infesté (cm).
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Il est noté que la hauteur des plants est mesurée du collet jusqu'au point le plus
haut de la tige.

1.2.4 Analyse chimiques de quelques métabolites secondaires

Les metabolites secondaires produits par les plantes peuvent exercer un effet
attractif ou répulsif sur les insectes herbivores (Fartek, 2011). Tosh (2003) cité par
Fartek (2011) a noté que chaque espéce végétale émis un spectre de métabolites,
spécifiques du point de vue qualitatif et quantitatif. Ces métabolites peuvent étre émis
sous forme de composés volatils, percus a longue distance par les pucerons, mais ils
peuvent aussi étre présents a la surface de la plante, dans les cires cuticulaires, ou
encore exsudés par les trichomes glandulaires (Muller & Riederer, 2005 cités par
Fartek, 2011).

Regnault-Roger (2016) a mentionné que les substances phénoliques jouent un
role tres actif dans les mécanismes de résistance des plantes contre leurs bio-agresseurs.
Elles peuvent inhiber des enzymes hydrolytiques des insectes et forment méme un
obstacle a la diffusion des toxines parasitaires. Regnault-Roger (2016) a noté également
que les flavonoides sont des substances répulsives, antiappétentes, inhibitrices de la
digestion ou de la reproduction des insectes. Strebler (1989) a signalé de sa part, que
chez le puceron Schizaphis graminum éleve en présence de flavonoides, il est remarqué

une faible fécondité des femelles et une forte mortalité de la progéniture.

Pour mieux évaluer I’implication des métabolites secondaires produits par la
feve, le feuillage des cultivars classés comme résistants au puceron noir A. fabae, a été
analysé. Apres leur séchage a la température ambiante et a 1’obscurité pendant 20 jours,

les feuilles sont finement broyées a I’aide d’un moulin a café (Mahmoudi et al., 2013).
1.2.4.1 Dosage des polyphénols totaux

L’évaluation des taux des polyphénols totaux dans le feuillage des cultivars de
feve résistants est effectuée selon la méthode du bleu de Prusse de Price et Butler
(Butler, 1989), modifiée par Graham & Szabo (1992) pour donner une meilleure
stabilité de la couleur. La différence entre la méthode originale et la méthode modifiée
réside dans I’utilisation du chlorure ferrique (FeClz) a la place du FeNH4 (SO4)2 comme

second réactif.
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Un échantillon de 1g de feuilles seches finement broyé est soumis a deux
extractions successives pendant 2 x 20 minutes. Lors de la premiére extraction,
I’échantillon a été mélangé avec 60 ml d'eau distillée et 140 ml de méthanol (70%).
Lors de la deuxieme extraction, il est ajouté encore 10 ml d'eau distillée et 0,02 g de
métabisulfite de sodium (Na2S20s). Apres ces deux opérations, une quantité de 40 ml de
la solution est placée dans un flacon couvert et agitée pendant 20 minutes. La solution a

été filtrée a travers un papier Whatman.

La teneur en polyphénols totaux est évaluée par la méthode photométrique. Cette
derniere consiste a mélanger 0,5 ml de la solution préalablement préparée avec 1ml de

Na2CO3, 5 ml d'eau distillée et 1 ml de Folin-Ciocalteu.

L’absorbance est mesurée a 725 nm par un spectrophotometre UV (Shimadzu
120-01, Japon). Une gamme étalon est établie séparément avec 1’acide gallique
(Tableau 10) pour calculer la concentration des polyphénols dans chaque extrait. Les
résultats du dosage sont exprimés en (mg) d’équivalent d’acide gallique par (g) de
feuilles séches (Figure 11).

y = 8,4887x-0,0167
R2= 0,9982

Densité optique (nm)

D
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Figure 11: Gamme d’étalonnage des polyphénols totaux de 1’extrait méthanolique.

La gamme d’étalonnage a été obtenue aprés avoir dissout 25 mg de I’acide
gallique dans 25 ml de méthanol. A partir de cette solution mere, des concentrations de
0,025, 0,05, 0,075 et 0.1 mg/ml sont préparées (Tableau 3).
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Tableau 3: Gamme étalon des polyphénols totaux de 1’extrait méthanolique.

Solution d’acide gallique (1 mg/ml) 0 0,025 | 0,05 | 0,075 0,1
Méthanol (ml) 05 | 0475 | 0,45 | 0,425 0,4
Concentration (mg/ml) 0 0,025 | 0,05 | 0,075 0,1
Densité optique (nm) 0 0,18 | 0,394 | 0,628 | 0,837

1.2.4.2 Dosage des flavonoides totaux

La quantification des flavonoides totaux est mesurée par 1’utilisation de la

méthode photométrique. Aprés la préparation des échantillons, qui consiste a mélanger

1 ml de l'extrait méthanolique préparé pour 1’extraction des polyphénols totaux, avec 1

ml d'AlCls.

L’absorbance est mesurée a 430 nm, en utilisant un spectrophotometre UV. Une

gamme étalon est établie séparément avec la quercétine (Tableau 4) pour calculer la

concentration des flavonoides dans chaque extrait. Les résultats du dosage sont

exprimés en pg d’équivalent de quercétine par g de feuilles séches (Figure 12).

La gamme d’étalonnage a été préparée aprés avoir dissout 50 pg de la

quercétine dans 25 ml de méthanol. A partir de cette solution mére, les concentrations 5,

10, 15, 20 et 25 pg/ml sont préparées.

Tableau 4: Gamme d’étalonnage des flavonoides de I’extrait méthanolique.

Solution de quercétine (25ug/ml) | 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Méthanol (ml) 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
Concentration (ug/ml) 0 5 10 15 20 25
Densité optique (nm) 0 | 0,334 | 0,607 | 0,818 0,958 1,142
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Figure 12: Courbe d’étalonnage des flavonoides totaux de 1’extrait méthanolique.

1.2.5 Effet antixénotique et insecticide des extraits méthanolique et aqueux des

feuilles du cultivar résistant

Dans cette partie, 1’action insecticide des extraits des feuilles du cultivar classé
comme résistant, a été évaluée apres leur application sur des feuilles fraiches du cultivar
sensible, préalablement infestés par les pucerons. Cette évaluation est effectuée au
laboratoire.

Les graines des deux cultivars sont semées séparément dans des sacs en
plastique de 13 cm de diametre x 14 cm de profondeur et installés sous un abri serre. Au
stade 3 feuilles, il est procédé a la section des feuilles du cultivar le plus sensible au
niveau du pétiole. Ces feuilles fraiches sont placées separément dans des boites de Pétri
en attendant leur infestation par les pucerons et leur traitement avec les extraits des

feuilles du cultivar le plus résistant.

Pour I’obtention de I’extrait méthanolique a partir des feuilles du cultivar

résistant, il est procédé de la méme maniére que le dosage des composés phénoliques.

Pour I’extrait aqueux, 1 g de feuilles seches du cultivar résistant est d’abord
ajouté a un 1 litre d'eau distillée (0,1%). Aprés agitation pendant 20 minutes, la solution

a eteé filtrée par le papier Whatman.

21



1.2.5.1 Effet antixénotique (répulsif)

Dans un premier temps, I’action antixénotique a été évaluée en pleine lumiere.
Dans cet essai, les trois types de feuilles du cultivar sensible, sont mis a la disposition
des pucerons dans une méme boite de Pétri. Le premier type de feuilles est traité
seulement par I’eau distillée (témoin), le deuxiéme type par I’extrait méthanolique du
cultivar résistant et le dernier type par I’extrait aqueux des feuilles du méme cultivar
(Figure 13). Les trois types de feuilles sont submergés pendant trois secondes dans

chaque solution.

Les trois feuilles traitées sont placées au hasard dans une boite de Pétri (9 cm de
diamétre x 1,3 cm d’hauteur) (Castro et al., 2005). Juste aprés leur traitement, 12
adultes apteres du puceron sont placés au centre de chaque boite de Pétri (Budak et al.,
1999). Les boites sont disposées en bloc randomisé avec 10 répétitions (Figure 13). Un

comptage des pucerons sur chaque feuille est effectué apres 6h.

Le méme dispositif qui a été réalisé en lumiére est répété en obscurité (Castro et
al., 1999; Hesler & Tharp, 2005) avec 5 répétitions. Dans ce cas, les boites de Pétri sont
couvertes par un film plastique noir. Aprés 6h de I’emplacement des pucerons au centre

de chaque boite, il est procédé au comptage des individus sur chaque feuille.
1.2.5.2 Effet insecticide

Les trois feuilles traitées sont placées separément dans des boites de Pétri (9 cm
de diameétre x 1,3 cm d’hauteur). Le test est répété 7 fois pour chaque traitement
(solution). Un adulte aptére est placé sur chaque feuille traitée. Aprés 24h, le nombre
d'adultes morts est compté afin de calculer le taux de mortalité. Les insectes sont
considérés morts, quand aucun mouvement (jambe ou antenne) n’est observé (Salari et
al., 2010).
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Figure 13: Disposition des boites de Pétri pour le test antixénotique des extraits

méthanoliques et aqueux des feuilles du cultivar de féve le plus résistant.
1.2.6 Analyse statistique

Une analyse de variance (ANOVA a un facteur) au seuil de signification de 5%
est effectuée dans le but de faire ressortir une relation possible entre le niveau de
résistance des cultivars (résistants et trés sensibles) et certains aspects morphologiques,
a s’avoir : la hauteur du plant (3) et la surface foliaire. Ainsi, tous les paramétres testés
des mécanismes d’antixénose (en lumiére et en obscurité), d’antibiose, de tolérance, de
teneur en polyphénols et en flavonoides totaux, effet antixénotique des feuilles traitées
sur A. fabae (en lumiére et en obscurité) sont exploités statistiquement. L’analyse de
variance est appliquée et les moyennes sont classées selon le test de Duncan au seuil de
signification de 5% (Gomez & Gomez, 1984).

Il est a noter également que la dépendance entre le poids de I'adulte aptere, la
surface de 1’adulte, le nombre total d’embryons, le nombre d'embryons développés et la

fécondité totale, sont retenus pour une analyse de corrélation partielle.

Une application du test Khi-deux (x?) & 5% est adoptée pour comparer 1’effet
insecticide des extrait méthanolique et aqueux sur le taux de mortalité des adultes d’A.
fabae. Toutes les expériences sont congues dans un protocole du type bloc randomise.
Toutes les analyses sont effectuées avec le logiciel IBM SPSS Version 23.0.0.0 (2015).
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Chapitre I1: Résultats et discussions

11.1 Evaluation de la résistance en plein champ

11.1.1 Résultats

L'importance des colonies d’A. fabae formeées sur chaque cultivar de feve testé
est retenue comme un critére d’évaluation de son niveau de résistance aprés trois
comptages effectués 10, 20 et 30 jours de I’infestation artificielle des plants. Les
résultats obtenus ont permis de répartir les 14 cultivars en 9 résistants et 5 tolérants lors
du premier comptage. Durant le deuxiéme comptage, seulement 8 cultivars sont classés
résistants. Au cours du dernier comptage, 9 cultivars sont classés comme résistants et un
comme tres sensible (Tableau 5). Il n’est retenu comme résistants que les cultivars qui
ont maintenu ce méme niveau de résistance lors des trois évaluations. C’est le cas des

cultivars 1, 9, 12, 13, 14 et 15.

Tableau 5: Classement des cultivars de feve selon les degrés d'infestation par le
puceron A. fabae en plein champ apres 10, 20 et 30 jours de I’infestation artificielle des

plants.
Niveau de résistance Comptage

Premier (10 jours) | Deuxiéme (20 jours) | Troisieme (30 jours)
Cultivars résistants 1,5,7,8,9,12,13, | 1,5,9,10,12,13,14 | 1,3,6,9, 10, 12, 13,

14 et 15 et 15 14 et 15

Cultivars tolérants 3,4,6,10et 11 4et? Tetll
Cultivars sensibles 0 3et8 5et8
Cultivars tres sensibles 0 6etll 4

11.1.2 Discussion

Parmi les 14 cultivars retenus pour estimer leur résistance naturelle vis a vis du
puceron noir de féve, A. fabae, 6 cultivars sont classés résistants aprés les 3 comptages
effectués 10, 20 et 30 jours de I’infestation artificielle des plants. Par contre, 3 sont

classés comme trés sensibles au moins une fois apreés les 3 comptages (Tableau 5).

24




La résistance naturelle de la féve aux pucerons noirs (Aphis fabae et A.
craccivora) a bénéficié de plusieurs travaux. En utilisant la méme échelle d’évaluation,
Meradsi (2009), a classé 19 cultivars comme résistants a A. fabae, parmi les 68 cultivars
testés en provenance de Biskra. Par ailleurs, Lebbal (2010), a retenu comme résistant au
puceron noir de la luzerne (A. craccivora), 16 cultivars parmi les 62 cultivars collectés
toujours a Biskra. En Egypte, El-Defrawi et al. (1991) ont pu sélectionner 114 cultivars
de feve résistants a A. craccivora parmi les 7156 cultivars étudiés pendant quatre ans.
De sa part, Khelfa (2004) a constaté que parmi les 48 cultivars de féve collectés a partir
de plusieurs localités de Biskra, 5 ont montré un certain niveau de résistance a A.

craccivora apres des tests réalisés en plein champ.

Plusieurs parameétres peuvent étre impliqués dans cette résistance naturelle de la
féve, notamment, en plein champ. Parmi ceux-ci, il y a lieu de citer la souche du
puceron et le stade phénologique des plants lors de I’infestation artificielle des plants.
Par ailleurs, il est a noter que les plants cultivés en plein champ ne sont pas protégés, ce
qui permet a d’autres pucerons émigrants de s’installer sur les plants des cultivars les

attractifs.

Huggett et al. (1999) ont mis en évidence que la résistance des plantes peut
changer en fonction du stade phénologique. Ces auteurs ont remarqué que les apteres 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 élevés sur des plants au stade 5 feuilles. Par ailleurs, Alvarez et
al. (2006), ont remarqué que les jeunes plants de certains genotypes de Solanum sp.,
sont plus résistants au puceron vert du pécher (Myzus persicae), que les plants agés. De
méme, Smith (2005) a constaté que chez certaines graminées, la résistance aux pucerons

ne se manifeste qu’a partir d’un stade avancé.

Afin d’éviter I’action du stade phénologique de la plante sur le niveau de
résistance, il est procédé dans cet essai a des comptages et des évaluations a 3 dates
différentes (10, 20 et 30 jours) de I’infestation artificielle par A. fabae. Effectivement,

les résultats ont montré qu’il y a des cultivars qui sont jugés résistants lors des deux
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premiers comptages mais qui sont devenus sensibles lors du dernier comptage. C’est le
cas du cultivar 4, qui a perdu son niveau de résistance apres le troisieme comptage
(Tableau 5).

Larsson (2002) a noté que les caracteristiques spécifiques des plantes comme
les métabolites primaires et secondaires, les facteurs physiques et le stade de
développement, peuvent déterminer le comportement et la biologie des bio-agresseurs.
De leur coté, Bernays & Chapman (1994) ont mentionné que les substances produites
par les variétés d’une méme espéce végétale, sont qualitativement et quantitativement
variables. A titre d’exemple, Berlandier (1996) a signalé que certains composés
secondaires, tels que les alcaloides lupanine et 1-hydroxylupanine, émis par Lupinus
angustiflolius (lupin), sont responsables en partie de la résistance de certaines variétés a
M. persicae. De leur coté, Chaman et al. (2003), ont noté que des enzymes, comme,
phénylalanine ammonia-lyase, polyphénol oxydase, et peroxydase, sont déterminantes
dans la résistance des plantes. La phénylalanine ammonia-lyase transforme la
phénylalanine en acide trans-cinnamic, responsable de la synthése des substances

toxiques aux phytophages (Leszczynski et al., 1989).

11.1.3 Conclusion

D’aprés les résultats obtenus, il est remarqué que parmi les 14 cultivars testés, 12
sont classés comme résistants au puceron A. fabae au moins une fois. Tandis que, 6
cultivars (1, 9, 12, 13, 14 et 15) ont gardé ce niveau de résistance durant les trois
comptages effectués. Par contre, 3 cultivars (4, 6 et 11) sont considérés comme trées
sensibles au moins une fois. Le reste de cultivars (3, 5, 7, 8 et 10) a montré un niveau de

résistance variable dans le temps.
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11.2 Aspect morphologique des cultivars

Dans cette partie, certains aspects morphologiques des cultivars résistants (1 et

12) ont été comparés avec ceux des cultivars sensibles (4 et 11) afin de ressortir la

possibilité de leur intervention dans les niveaux d’infestation par le puceron noir A.

fabae.

11.2.1 Résultat

Sur le tableau 6, il est présenté les résultats des mensurations effectuees sur les

tiges et le feuillage des cultivars classés comme reésistants et tres sensibles apres les trois

comptages.

La hauteur moyenne chez les cultivars résistants était comprise entre 13,78 cm

(cultivar 1) et 9,02 cm (cultivar 12). Par ailleurs, la surface de la foliole de la paire

basale du second nceud florifére était comprise entre 9,09 cm? (cultivar 12) et 17,02 cm?
(cultivar 1) (Tableau 6).

Tableau 6: Caractéres morphologiques des cultivars de féve retenus.

Cultivars
1 4 11 12
Plants Hauteur _SL_Jrface Hauteur _SL_Jrface Hauteur _SL_Jrface Hauteur _SL_Jrface
(cm) foliaire (cm?) (cm) foliaire (cm?) (cm) foliaire (cm?) (cm) foliaire (cm?)

1 18,5 21,45 09,9 16,2 09,7 20,35 04,4 11
2 14 16,1 11,6 8,8 11,3 14,08 11,1 11,27

3 14,7 13,52 13,1 13,53 07,4 10,14 06,1 5,44

4 13,1 19,14 15,3 15,75 10,2 14,84 10,3 6,65
5 12,4 12,72 11,5 15,04 11,3 9,72 14,1 12,22

6 13,7 20,72 08 8,64 11,3 11,6 08,9 8,74

7 12,1 15,39 11,3 9,6 09,4 10,4 06,3 9,36

8 15,3 20,06 07,6 10,92 10,4 12,04 11,4 8,25
9 13 13,78 07,8 6,9 09,7 15,84 10,3 12,24
10 11 17,4 09 5,6 09,8 7,6 07,3 5,78
Moyenne | 13,78 17,02 10,51 11,09 10,05 12,66 09,02 9,09
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L’analyse de la variance a un facteur (ANOVA), pour comparer le groupe de
cultivars résistants (1 et 12) et a celui des cultivars sensibles (4 et 11) du point de vue
morphologique, n’a révélé aucune différence significative pour les deux caractéres

hauteur des plants et surface foliaire (P > 0,05) (Tableau 7).

Tableau 7: Comparaison entre un groupe de cultivars résistants (CR) (1 et 12) et un
groupe de cultivars trés sensibles (CTS) (4 et 11) pour certains caractéres
morphologiques.

Caractere Niveau de Moyenne + N | dd.l F P
morphologique | résistance erreur type
Hauteur (cm) CR 11,40+£0,78a | 20 | 1/38 | 1,576 | 0,217
CTS 10,28 £ 0,43a
Surface foliaire CR 13,06 +1,10a | 20 | 1/38 | 0,725 | 0,400
(cm?) CTS 11,87 £0,83a

Les moyennes suivies par lettres différentes sont significativement différentes. N : nombre de répétitions.
d.d.l.; degrés de liberté ; vi = 1, v, = 38. F : facteur calculé. P : probabilité.

11.2.2 Discussion

Pour faire ressortir un lien possible entre la morphologie externe de la plante,
qui peut intervenir comme une premiére barriere physique, et le développement des
colonies du puceron noir de la féve, deux parametres sont étudiés. Il s’agit de la hauteur

des plants et la surface foliaire.

Les facteurs physiques et la phénologie, sont des caractéristiques des plantes qui
peuvent influencer la préférence et la performance des insectes (Larsson, 2002). Dans
leur étude, Koona et al. (2002), ont mis en évidence une corrélation entre la résistance
de la luzerne a certains ravageurs des gousses et certains aspects morphologiques, en
particulier, I'épaisseur de I'enveloppe, la longueur du pédoncule et la localisation de la

graine au sein de cette gousse.

En ce qui concerne, la hauteur des plants, 1’étude n’a révélé aucune différence
significative entre les cultivars (Tableau 15). Par ailleurs, Shannag & Ababneh (2007),
lors d’une étude sur la résistance de 6 variétés de féve a A. fabae, ils ont constaté que les

plants les plus hauts caractérisent les variétés trés sensibles.
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Apparemment, la hauteur des plants est un caractere déterminant pour certains
insectes et non pas pour d’autres. Tingey & Leigh (1974) cités par Smith (1989), ont
montré que les cultivars de coton qui possedent une hauteur élevée, sont les moins
préféreés par la punaise Lygus hesperus. Par ailleurs, Smith & Robinson (1983) cités par
Smith (2005), ont noté que les -cultivars de riz les plus infestés par Ancyloxypha

numitor, se caractérisent par hauteur faible.

Cette étude a mis en évidence que méme la surface foliaire n’a pas intervenu
dans la résistance des cultivars, alors que, Tolmay et al. (1999) ont remarqué que les
cultivars de blé sensibles aux pucerons, se distinguent par des feuilles étroites. Ses
auteurs, ont suppose que lorsque la surface foliaire est importante, le cultivar émit plus

de substances phago-dissuadantes, anti-appétentes et répulsives pour les pucerons.

11.2.3 Conclusion

La comparaison entre les cultivars résistants (1 et 12) et tres sensibles (4 et 11)
n’a montré aucune différence significative entre la hauteur des plants et la surface

foliaire de la paire basale du second nceud florifére.

11.3 Etude des mécanismes de résistance

Sur la base des résultats obtenus lors du premier essai effectuee en plein champ,
les cultivars classés comme reésistants apres 10, 20 et 30 jours de [I’infestation
artificielle, sont soumis a une série de tests sous serre et au laboratoire pour déterminer
les mécanismes impliqués dans cette résistance. En plus des cultivars résistants (1, 12,
13 et 14), le cultivar 4, qui s’est montré trés sensible, a été également introduit dans

I’étude comme un témoin.
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11.3.1 Mécanisme d’antixénose

11.3.1.1 Résultats

Les résultats de I’attractivité des 5 cultivars de féve testés a 1’égard des adultes

apteres d’A. fabae en pleine lumiére, ont montré une différence significative (Fz o6 =

3,40; P = 0,036) (Tableau 8). Le cultivar 4 (témoin sensible) s’est montré le plus

attractif (6,75 individus / plant) comparativement aux autres cultivars résistants (Figure

14).

Les résultats de I’attractivité des adultes aptéres d’A. fabae par les 5 cultivars en

obscurité, ont montré également une différence significative (Fzos = 3,16; P = 0,045)

(Tableau 8). Les cultivars 1 et 12 n’ont attiré en moyenne que 1,5 individus aptéres.

Tandis que, le cultivar tres sensible (témoin) a attiré une moyenne de 5,75 pucerons

(Figure 14).

Tableau 8: Distribution des aptéres A. fabae sur les différents cultivars.

Cultivars Nombre d’adultes par plant (Moyenne =+ erreur type)
Test en lumiere Test en obscurité

1 2,5+ 1,252 1,5+ 0,64a
4 6,75+ 2,13b 5,75+ 0,94b
12 1,75 + 0,85a 1,5+0,28a
13 1,25 + 0,62a 2,5 +0,28ab
14 2,0+0,0a 5,0+ 2,19ab

F3,06 3,408 3,16
P 0,036" 0,045"
N 4 4

d.d.l 415 4/15

Les moyennes suivies par lettres différentes dans les colonnes sont significativement différentes selon le
test du Duncan a 5% ("P < 0,05). F: facteur calculé, P: probabilité, N: nombre de répétitions. d.d.l.: degrés

de liberté, vy = 4, v, = 15.
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Figure 14: Distribution des aptéres A. fabae sur les différents cultivars en position de

lumiére et d’obscurité.

11.3.1.2 Discussion

Plusieurs auteurs, entre autres, Tolmay et al. (1999); Lage et al. (2004); Castro
et al. (2005); Hesler & Tharp (2005); Hesler et al. (2007); Laamari et al. (2008), ont
étudié la résistance des plantes aux insectes a travers le mécanisme d'antixénose (non

préférence).

Smith (2005) a définit le mécanisme d’antixénose comme étant I’influence des
facteurs morphologiques et/ou chimiques de la plante sur le comportement de recherche
d’un hoéte par un arthropode. Parmi les facteurs morphologiques, il y a I’épaisseur de la
couche épidermique, les dépbts cireux sur les feuilles, les tiges ou les fruits et la

présence des trichomes (poils).

Bernays & Chapman (1994) ont constaté que l'attractivité des insectes par les

plantes hotes est déterminée soit par I'odorat soit par la vision ou tous les deux a la fois.

Les résultats du test en lumiére (Tableau 8) ont montré que tous les cultivars de
féeve testés ont présenté une certaine attractivité aux adultes d’A. fabae mais une
préférence particulicre a été exprimée a 1’égard du cultivar le plus sensible (4). En

obscurité, le cultivar sensible (témoin) reste toujours le plus attractif comparativement
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aux autres cultivars. Les cultivars résistants, 1 et 12, sont les moins préférés par les

pucerons (Tableau 8).

S’il est tenu compte des tests réalisés en lumiére et en obscurité, il est remarqué
que le témoin sensible (cultivar 4) reste le plus attractif (Figure 14). Apparemment, il
fait intervenir a la fois sa silhouette (forme) et ses substances émises pour attirer les
pucerons a distance. Il se peut également qu’il contient des substances phagostimulantes
et une bonne qualité nutritionnelle pour le puceron noir A. fabae. Visser et al. (1996)
ont mentionné que les aphides ont une capacité de reconnaitre a distance une vaste
variété de substances volatiles des plantes par I’utilisation des récepteurs olfactifs logés

dans les antennes.

Les cultivars 1 et 12 restent les moins préférés. Plusieurs facteurs entrent dans la
sélection de la plante hdte. Bernays et Chapman (1994) ont indiqué que le puceron A.
fabae préfére les feuilles de couleur jaune. Les couches cireuses du feuillage et de tiges
des plantes sont des mélanges complexes d'acides gras, d’esters, d’alkanes et qui
contiennent aussi des quantités variables de plusieurs métabolites secondaires. Le stade
phénologique est en relation directe avec I’aspect externe et la composition de la cire
(Bernays & Chapman, 1994). L'analyse chimique des lipides épicuticulaires a démontré
I’existence d’un complexe de substances qui couvre le feuillage de la feve (Powell et
al., 1999).

Dans cette étude, le puceron noir était plus attiré par le cultivar 4
comparativement aux cultivars 1 et 12. Il se peut également que ces cultivars soient
dotés d’un pouvoir d’émission de substances volatiles répulsives ou phago-
dissuadantes. D’aprés Strebler (1989), la sinigrine est 1’une des substances les plus
répulsives et anti-phago-stimulantes produites par les plantes pour dissuader les insectes
phytophages. De leur part, Webster et al. (2008) ont étudié les réponses
comportementales et électro-physiologiques des ailés d’A. fabae aux volatils de la feve
(var. Sutton dwarf). Ces auteurs ont rendu compte que 15 substances sémiochimiques

sont impliquées dans la localisation de I'h6te par le puceron.
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Chez la feve, I’épiderme est glabre mais il est protégé par une couche de cire.
Cette derniére, peut étre a I’origine de la résistance des cultivars 1 et 12, mais chez le
cultivar trés sensible 4, cette barriére naturelle est incapable d’empécher ou de géner la
pénétration des stylets de ce puceron. Par ailleurs, la composition biochimique de cette

couche de cire en substances attractives ou répulsives est également déterminante.

Dans d’autres cas, la reconnaissance des plantes hotes favorables, ne peut se
faire qu’aprés I’installation du puceron et aprés les premicres piqlres d’essai. C’est ce
contact direct, qui déclenche chez la plante des modifications, qui interviennent pour

élever ou réduire son niveau résistance au bio-agresseur (Cuartero et al., 1999).

Powell et al. (1999) a noté que 1’étape de la pénétration des stylets des pucerons
dépend de I’estimation sensorielle d'un certain nombre de propriétés, entre autres, la
couleur, la structure et les matiéres phyto-chimiques volatiles et non volatiles. Chez les
pucerons, la piqare d’essai est une étape primordiale dans le processus d’acceptation ou
de refus de la plante testée (Prado & Tjallingii, 1997). Miles (1999), de sa part, a
démontré que les premieres piqires d’essai des pucerons peuvent déclencher chez les
plantes une certaine résistance. Pendant cette phase, les pucerons sécretent brusquement
une salive gaine et une salive digestive mouillée. La salive gaine est composée
essentiellement de protéines, de phospholipides et de carbohydrates conjugués (Miles,
1999). La salive digestive mouillée est un mélange compliqué d'enzymes et d'autres
éléments, qui peuvent provoquer des signaux de protection de la plante (Miles, 1999).
Quelques composants volatils émis aprés I’installation de l'insecte, agissent comme des
répulsifs ou des attractifs pour les ennemis naturels des insectes phytophages (Kessler &
Baldwin, 2001).

11.3.1.3 Conclusion

Les cultivars 1 et 12 sont les plus répulsifs soit en situation de lumiére ou
d’obscurité. Le témoin sensible 4 s’est montré le plus attractif en présence ou en
absence de lumiére. Apparemment, il fait intervenir a la fois son aspect morphométrique

et ses émissions volatiles pour attirer les adultes aptéres d’A. fabae.
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11.3.2 Mécanisme d’antibiose

Dans cette partie, I’effet de la résistance antibiotique de 5 cultivars (quatre
résistants et un sensible) de feve sur les parameétres biotiques et démographiques du

puceron noir de la féve, a été présenté.

11.3.2.1 Résultat

L’analyse statistique a montré une différence significative entre la taille
(longueur x largeur) des adultes aptéres d’A. fabae élevés sur les 5 cultivars de feve
(Fa36 = 3,391; P = 0,049) (Tableau 9). Elle varie entre 2,54 mm? (cultivar 12) et 3,08

mm? (cultivar 1) (Tableau 9).

Tableau 9: Taille des adultes d’A. fabae (mm?) sur les 5 cultivars de féve.

Cultivar Moyenne + erreur type

1 3,08 + 0,061b
4 2,76 £ 0,14ab
12 2,54 +0,15a
13 2,87 = 0,065ab
14 2,82 + 0,060ab
F 3,391
P 0,049"

d.d.l. 4/11

Les moyennes suivies par lettres différentes sont significativement différentes au seuil de signification 5%
selon le test de Duncan a 5% (ANOVA,; *P < 0,05). F : facteur calculé, P : probabilité, d.d.l.: degrés de
liberté, vi = 4, v, = 11.

L’analyse de la variance a montré également une différence significative entre le
poids des adultes aptéres du puceron noir de la feve (Fz 18 = 3,260; P =0,047) éleves sur
les différents cultivars (Tableau 10). Les pucerons élevés sur le cultivar 13 ont présenté
le poids le plus important (1,18 mg), alors que, ceux élevés sur le cultivar 12, sont les
plus légers (0,87 mg) (Tableau 10).
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Tableau 10: Poids de I’adulte A. fabae (mg) sur les 5 cultivars de féve.

Cultivar | Moyenne % erreur type
1 1,00 +0,11ab

4 1,07 +0,08ab

12 0,87+ 0,02a

13 1,18 +0,05b

14 1,10 +0,05ab

F 3,260

P 0,047

d.d.l. 4713

Les moyennes suivies par lettres différentes sont significativement différentes au seuil de signification 5%
selon le test de Duncan a 5% (ANOVA; "P < 0,05). F : facteur calculé, P : probabilité, d.d.l.: degrés de

liberté, vi = 4, v, = 13.

L’action antibiotique des différents cultivars a affecté également le potentiel
biotique des femelles du puceron noir de la féve. Le nombre total d'embryons compté
dans le corps des femelles aprés dissection était significativement différent (Fsss =
5,513; P =0,013) (Tableau 11). Il est noté que les femelles élevées sur le cultivar 12 sont
les moins fertiles (20,33 embryons) comparativement a celles qui se trouvent sur les

autres cultivars (Figure 15).

Par ailleurs, I’étude statistique n’a montré aucune différence significative entre
le nombre d’embryons développés chez les femelles €levées sur les 5 cultivars de feve
(Fass = 2,474; P = 0,112) (Tableau 11). Ce nombre est compris entre 11 et 14,67
embryons développés (Figure 15).
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Tableau 11: Nombre d'embryons produits par les adultes élevés sur les différents

cultivars.

Cultivar Embryons totaux | Embryons développés
1 29,00+2,65b 14,00+0,58a

4 29,33+1,76b 14,67+0,33a

12 20,33+1,20a 11,00+1,15a

13 28,00+1,00b 13,67+0,88a

14 24,33+0,88ab 12,33+1,33a
F348 5,513 2,474

P 0,013" 0,112

d.d.l 4/10 4/10

N 3 3

Les moyennes suivies par lettres différentes dans les colonnes sont significativement différentes au seuil
de signification 5% selon le test de Duncan & 5% (ANOVA). F: facteur calculé, P: probabilité, d.d.l.:
degrés de liberté, v = 4, v, = 10. N: nombre de répétitions. “P < 0,05.

O Nombre total d'embryons B Nombre d'embryons développés
2 3729 29,33 28
S 30 A 24,33
‘_g 25 1 20,33
3 20 1 14 4,67
S 15 - 11 gl 2,35
S 10 -
O T T T T
1 4 12 13 14
Cultivars de féve

Figure 15: Nombre d'embryons produits par les femelles élevées sur les différents

cultivars de féeve.

Un modéle de corrélation partielle a été adopté pour faire ressortir la nature de la
liaison entre chaque couple de parametres biotiques des femelles: poids - taille, poids -
nombre total d'embryons, poids - nombre d’embryons développés, poids - fécondité
totale, taille - nombre total d'embryons, taille - nombre d’embryons développés, taille -
fécondité totale, nombre total d'embryons - fécondité totale, nombre total d'embryons -

nombre d’embryons développés, nombre d’embryons développés - fécondité totale.
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Les résultats de ces relations sont présentés sur le tableau 12.

Parmi I’ensemble des couples de parametres étudiés, l'analyse a montré une
corrélation entre le poids de la femelle et le nombre total d'embryons, entre le nombre
total d’embryons et le nombre d’embryons développés. Il s’agit des corrélations

positives mais elles sont jugées moyennes (r = 0,5) (Tableau 12).

Tableau 12: Coefficients de corrélation (r) entre quelques parametres biotiques des

femelles d’Aphis fabae élevés sur les 5 cultivars de féeve.

Paramétres Poids Taille Nombre total Embryons Fécondité
d'embryons développés totale

Poids 1 - - - -

Taille 0,229 1 - - -
(P=0,431)

Nombre total | 0,516 0,323 (P=0,260) | 1 - -

d'embryons (P=0,059)

Embryons 0,070 0,341 (P=,232) | 0,568 1 -

développés (P=0,810) (P=0,03")

Fécondité 0,387 -0,114 0,229 0,065 1

totale (P=0,171) (P=0,698) (P=0,430) (P=0,823)

Les valeurs de (r) sont significatives a P < 0,05.

L’analyse concernant les autres parametres biotiques étudiés, a s’avoir, la durée
de développement larvaire, la période pré-reproductive, la période reproductive, la vie
imaginale, la durée de vie totale et la fécondité journaliére moyenne des individus d’A.
fabae elevés sur les 5 cultivars de féve, n’a montré aucune différence significative (P >
0,05) (Tableau 13).

Par contre, l'analyse statistique concernant la fécondité totale moyenne des
femelles (Figure 16), a montré une différence significative (Fz1s = 3,429; P = 0,040)
(Tableau 13). Chez les femelles élevees sur le cultivar sensible 4 (témoin), la fécondité
totale moyenne était maximale (89 larves), alors que, sur le cultivar 14, elle n’a pas

dépassée 22,66 larves (Figure 16).
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Tableau 13: Paramétres biologiques d’Aphis fabae sur les 5 cultivars de féve (Moyenne

+ SE)

Parametres biologiques Cultivars F31s P
1(n=14) 4(n=3) 12 (n=3) 13 (n=5) 14 (n=3)

Développement larvaire 11,5+0,64a 11,0+0,57a 10,33+0,33a 10,4+0,6a 9,0+1,0a 1,812 | 0,187
(jours)
Période Pré-reproductive 13,25+0,75a | 12,66+0,33a | 13,66+0,33a 12,4+0,74a 12,33+1,2a 0,529 | 0,717
(jours)
Période reproductive 16,0+2,58a 22,0+2,08a 16,0+5,13a 15,0+3,0a 7,33+4,84a 1,829 | 0,184
(jours)
Vie imaginale (jours) 19,043,71a 23,66+1,45a | 19,33+4,91a 18,0+3,36a 11,0+4,5a 1,219 | 0,350
Survie (jours) 30,5+3,17a 35,0+1,73a 29,66+4,8a 28,4+3,07a 20,0+3,51a 2,177 | 0,129
Fécondité journaliere 3,57+0,31a 4,05+0,15a 3,76x0,53a 3,95+0,27a 3,49+0,58a 0,390 | 0,812
(nymphes/femelle/jour)
Fécondité totale 57,0+11,18ab | 89,0£7,02b | 54,66+8,76ab | 59,0+12,33ab | 22,66+12,87a | 3,429 | 0,040
(nymphes/femelle)

Les moyennes suivies par lettres différentes dans les lignes sont significativement différentes au seuil de
signification 5% selon le test de Duncan (ANOVA). n: nombre de répétitions. F: facteur calculé, P:
probabilité (P < 0,05).
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Figure 16: Fécondité totale moyenne des femelles d’Aphis fabae sur les 5 cultivars de

feve.

Les résultats representés sur le tableau 14 montrent qu’il n’y a pas de différences

significatives entre les parametres démographiques des individus d’A. fabae élevés les 5

cultivars de feve (P > 0,05).
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Tableau 14: Parametres démographiques des individus d'Aphis fabae élevés sur les 5

cultivars de féeve (Moyennes * erreur type).

Cultivars | Lx (%) 'm Ro T DT ™

1 76,19 | 0,217+0,012a | 37,29+6,91a | 16,63+1,11a | 3,22+0,20a | 1,87+0,29a
4 95,35 | 0,231+0,020a | 65,70+6,14a | 17,24+1,98a | 3,06+0,27a | 2,16+0,54a
12 75 0,228+0,007a | 45,74+11,14a | 16,55+0,91a | 3,05+0,10a | 2,66+0,81a
13 73,17 | 0,221+0,002a | 56,80+16,88a | 18,90+0,29 | 3,14+0,03a | 2,52+0,09a
14 88,64 | 0,236+0,005a | 46,90+21,31a | 15,15+2,53a | 2,94+0,06a | 1,78+0,52
F - 0,440 0,633 0,736 0,427 0,577
P - 0,777 0,650 0,588 0,786 0,686

d.d.l. - 41710 41710 41710 41710 41710
N - 3 3 3 3 3

Les moyennes suivies par lettres différentes dans les colonnes sont significativement différentes selon le
test du Duncan a 5%. P: probabilité. F: facteur calculé. d.d.l.: degrés de liberté; v =4, v, = 10. N: nombre
de répétitions. Lx: le pourcentage des larves qui sont arrivées au stade adulte. rm: taux d’accroissement
naturel. Ro: taux reproductif net (larves). T : temps de génération (jours). DT: temps de doublement. TM :

taux de multiplication (Larves / Jour).

11.3.2.3 Discussion

Smith (2005) a définit le mécanisme d’antibiose comme étant 1’effet négatif des
facteurs morphologiques et/ou chimiques de la plante résistante sur la biologie de
I’arthropode. Parmi ces effets negatifs, il y a lieu de citer, la réduction de la taille, du
poids, de la fécondité, de la durée de vie reproductive et le prolongement de la durée du

développement larvaire.

Pour évaluer cet effet négatif des végétaux sur le pouvoir biotique et
démographique des ravageurs, plusieurs parametres peuvent étre retenus, entre autres, la
taille (Taylor, 1975), le poids (Tolmay et al., 1999), la fécondité potentielle (Traicevski
& Ward 2002), la durée du développement larvaire (Kordan et al., 2008), la longévité
de I’adulte (Faccoli, 2007), la survie (Castro et al., 2001), la fécondité journaliere
(Jiménez-Pérez & Wang, 2004), la fécondité totale (Barre et al., 2002), le taux
d’accroissement naturel (Laamari et al., 2008), le taux reproductif net (Marohasy,
1997), le temps de doublement (Sauge et al., 1998), le temps de géneration (Kersting et
al., 1999) et le taux de multiplication (Quénéhervé et al., 2009).
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Il existe généralement deux types de facteurs responsables de la résistance
antibiotiques. Ils peuvent étre chimiques comme les toxines (alcaloides, kétones et
acides organiques), les inhibiteurs de croissance (quercétine, acide oxalique et terpenes)

ou morphologiques (trichomes et lipides épicuticulaires) (Smith, 2005).

Berryman (1988) a constaté que les facteurs de défense des plantes contre les
bio-agresseurs peuvent étre constitutifs ou induits. Cependant, Norris (1986) a
mentionné que le pouvoir antibiotique des plantes est fréquemment lié a la qualité et la
quantité des éléments nutritifs et alléelochimiques des tissus de la plante hote. Le méme
auteur a signalé que la convenabilité ou la non convenabilité, dépendent plutot des
métabolites primaires, qui sont indispensables pour le développement et la reproduction

normales de l'insecte.

Tolmay et al. (1999) ont noté que la réduction de la taille de I’insecte est un bon
paramétre d’antibiose. Les résultats de cette étude ont montré que la taille la plus
importante des femelles d'A. fabae, est enregistrée sur le cultivar 1 (3,08 mm?) et la plus
faible sur le cultivar 12 (2,54 mm?) (Tableau 9).

D’aprés Chambers (1979) cité par Leather & Wellings (1981), la taille des
pucerons adultes dépend de certains facteurs, entre autre, la richesse de la seve en acides
aminés. Une étude sur la richesse du phloéme en acides aminés, a montré que le
développement des pucerons est corrélé positivement avec les valeurs les plus hautes en
aspargine et glutamine (Bernays & Chapman, 1994). Par ailleurs, Smith (2005) a mis en
évidence, que le développement des insectes peut étre ralentit par la présence
d'inhibiteurs de croissance. C’est le cas de I'éthyle acétate présent dans les feuilles de

certains cultivars de la luzerne (Annan et al., 1996).

En ce qui concerne la fertilité, il est remarqué que le nombre d'embryons chez
les femelles élevées sur le cultivar 4 (témoin sensible), était presque 1,5 fois plus

important que celui obtenu sur le cultivar 12 (résistant) (Tableau 11).
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Il est constaté également, qu’il y a des corrélations peu importantes mais
positives, entre le poids des femelles et le nombre total d'embryons et entre le nombre
total d’embryons et le nombre d’embryons développés (r = 0,51; r = 0,53
respectivement) (Tableau 12). Par ailleurs, le nombre total d’embryons compté chez
femelles élevées sur le cultivar 4 (29,33 embryons) était plus important
comparativement aux femelles qui se trouvent sur le cultivar 12 (20,33 embryons)
(Figure 15).

Ces différences dans le potentiel biotique des individus d’A. fabae élevés sur les
5 cultivars, peuvent étre attribuées a une différence dans la valeur nutritionnelle ou a la

présence de substances qui affectent la fécondité.

D’apres Dixon (1987), chez les pucerons, la larviposition est étroitement liée a la
qualité de I’alimentation lors de la période pré-imaginale. Les composés phénoliques et
leurs dérivées, comme les quinones, les tannins et les lignines, sont largement
impliquées dans la résistance des plantes aux ravageurs (Strebler, 1989). Le méme
auteur a constaté qu’en plus de leurs conséquences sur le comportement et la spécificité
des relations plantes-insectes, ces matieres agissent habituellement sur la digestion et le

métabolisme des insectes.

Dans cette étude, les cultivars testés n’ont présenté également aucune différence
concernant leur action sur les parametres démographiques des aphides, a s’avoir, le taux
d’accroissement naturel, le taux reproductif net, le temps de doublement, le temps de

géneération et le taux de multiplication du puceron noir.

11.3.2.3 Conclusion

L’effet antibiotique des 5 cultivars de feéve, a affecté la taille des femelles du
puceron noir. Les résultats obtenus ont également mis en évidence que les femelles d'A.
fabae sur le cultivar 1 étaient plus vigoureuses (3,08 mm?), comparativement & celles

qui se trouvent sur le cultivar 12 (2,54 mm?).
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L’analyse statistique a montré une différence significative entre le poids des
adultes élevés sur les 5 cultivars. Les femelles élevées sur le cultivar 13 ont présente le

poids le plus important (1,18 mg), comparativement au cultivar 12 (0,87 mg).

Par ailleurs, il est remarqué que le nombre total d'embryons obtenus sur le

cultivar 4 était presque 1,5 fois plus important que celui compté sur le cultivar 12.

Les différences concernant le développement larvaire, la période pré
reproductive, la période reproductive, la vie imaginale, la durée de vie totale et la
fécondité journaliere moyenne des femelles d’A. fabae élevées sur les 5 cultivars de
féve, ne sont pas significatives. Par contre, la fécondité totale moyenne a montré une
différence significative entre les femelles élevees sur les 5 cultivars de féve. Sur le

cultivar sensible (4), il est obtenu la fécondité totale moyenne la plus élevée (89 larves).

11.3.3 Mécanisme de tolérance

Pour évaluer ce mecanisme de résistance, la différence de hauteur entre des
plants infestés par le puceron noir et des plants non infestés de chaque cultivar, a été

prise en considération.

11.3.3.1 Résultats

La différence de hauteur entre les plants infestés et non infestés des 5 cultivars
testés n’est pas significative (Fso1 = 0,495; P > 0,05) (Tableau 15), malgré la grande

différence visuelle entre les deux types de plants (infestés et témoins) (Figures 17 et 18).
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Tableau 15: Différence de la hauteur entre les plants infestés et non infestés des 5

cultivars de feve (moyenne % erreur type).

Cultivar Perte de la hauteur (%)

1 30,70 + 08,32a
4 29,10 = 15,24a
12 23,73+07,54a
13 18,81+06,24a
14 43,41+19,12a
P 0,740

Fso01 0,495

d.d.l. 41/16

Les moyennes suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement différentes (ANOVA : P >
0,05). P: probabilité. F: facteur calculé. d.d.l.: degrés de liberté; vi =4, v, = 16.

£ 50
\g 45 4 43,418.
£ 40 -
2 354 307a
< 304 ’ 29,1a
3 o5 23,73a
e 18,81a
o 20 A
15 -
10 -
5 .
O T T T T 1
1 4 12 13 14
Cultivars de féve

Figure 17: Différence de hauteur (%) entre les plants infestés et non infestés des 5

cultivars de feve.
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Infesté Témoin Infest¢ Témoin

Cultivar 1 Cultivar 4 Cultivar 12

Infesté Témoin Infest¢ Témoin

Cultivar 13 Cultivar 14
Figure 18: Différence de hauteur entre les plants infestés et non infestés des 5 cultivars

de féve apres 10 jours de I’infestation.
11.3.3.2 Discussion

D’apres Smith (2005), le cultivar le plus tolérant est celui qui présente la perte 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.

La différence de hauteur entre les plants infestés et non infestés des cultivars 13
et 12 est trées faible en comparaison avec les autres cultivars. Ces deux cultivars
semblent étre les plus tolérants & A. fabae. Chez le cultivar 14, les plants non infestés
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sont presque 2 fois plus longs que les plants non infestés (Figure 34 et 35).

Il existe en réalité 5 facteurs essentiels qui déterminent la tolérance des plantes
aux bio-agresseurs. Il s’agit du pouvoir photosynthétique, du taux de développement
relatif, des niveaux préexistés du carbone stocké dans les racines et de ’aptitude de
déplacer le carbone stocké a partir de racines vers les pousses (Strauss & Agrawal,
1999).

Smith (2005) a signalé que les études sur les mécanismes de tolérance
proprement dits sont limitées. Néanmoins, quelques études ont montré I'implication
directe de la photosynthése, les hormones végétales et les structures physiques des
plantes dans I'expression de la tolérance. Haile et al. (1999) ont mentionné que les
pigQres du puceron russe Diuraphis noxia peuvent déduire des diminutions importantes
dans la chlorophylle totale, les caroténoides, et la chlorophylle A et B, et par
consequence dans la production de la biomasse. Ainsi, Nagaraj et al. (2002), ont indiqué
que les individus du puceron des céréales Schisaphis graminum installés sur le sorgho
pendant 1 a 4 jours, ont pu réduire significativement le contenu de la chlorophylle et le

taux de la photosynthése.

Par ailleurs, des travaux ont mis en évidence I’implication des mécanismes
d’assemblages des auxines aux protéines ou aux enzymes (Maxwell & Painter, 1962
cités par Smith, 2005) et de l'acide abscissique (Gawronska & Kielkiewiez, 1999) dans

la tolérance des plantes aux ravageurs.

11.3.3.3 Conclusion

Les resultats obtenus concernant la tolérance, ont montré que les valeurs
moyennes de la perte en hauteur entre les plants infestés et non infestés pour les 5
cultivars testés, ne sont pas significativement différentes, malgré la grande différence

visuelle entre les deux types de plants (infestés et témoins).
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11.4 Teneur en polyphénols et en flavonoides

Dans cette partie de 1I’¢tude, des analyses biochimiques sont effectuées afin de
déterminer la différence dans les teneurs en polyphénols et en flavonoides, entre les

cultivars de féve résistants (1, 12, 13 et 14) et le cultivar sensible (4).

11.4.1 Résultats

L’analyse statistique n’a montré aucune différence significative dans la teneur en

polyphénols totaux entre les 5 cultivars de feve (P > 0,05; Fz 48 = 0,531) (Tableau 16).

Tableau 16: Teneur en polyphénols totaux des 5 cultivars de feve étudiés (Moyenne +
SE).

Cultivars Polyphénols totaux (mg / g de feuilles seches)

(n=3)

1 10,63+0,06a

4 10,70+0,03a

12 10,82+0,05a

13 10,78+0,23a

14 10,59+0,16a
F34s 0,531
P 0,716
d.d.l. 4/10

Les moyennes suivies par les mémes lettres ne sont pas significativement différentes (ANOVA : P >

0,05). n: nombre de répétitions. P: probabilité. d.d.l.: degrés de liberté; vi =4, v, = 10.

Par contre, une différence significative est enregistrée dans la teneur en
flavonoides totaux (P < 0,01; Fz 4 = 6,779) (Tableau 17). Le cultivar 12 s’est montré le
pauvre en flavonoides (43,15 pg /g de feuilles seches) comparativement aux autres

cultivars (Tableau 25).
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Tableau 17: Teneur en flavonoides totaux des 5 cultivars de feve (Moyenne * SE).

Cultivars | Flavonoides totaux (ug / g feuilles seches)

(n=3)

1 73,41+£3,15b

4 69,44+1,17b

12 43,1545,52a

13 69,53+0,90b

14 62,31+8,08b
Fz48 6,779
P 0,007"
d.d.l. 4/10

Les moyennes suivies par des lettres différentes sont significativement différentes selon le test du Duncan
a 5%. n: nomber de répétitions. F: facteur calculé. P: probabilité, " P < 0,01. d.d.l.: degrés de liberté; v, =
4, Vo = 10.

11.4.2 Discussion

Les métabolites secondaires des plantes, sont des bases biochimiques
importantes dans la résistance des plantes contre les insectes (Cai et al., 2004). Dans
cette étude, il est noté que la teneur en polyphénols totaux est la méme dans les 5
cultivars testés, ce qui explique probablement la différence non significative entre les
valeurs moyenne des parametres, développement larvaire, période pré-reproductive,
période reproductive, longévité¢ de 1’adulte, la fécondité journaliere et tous les autres

paramétres démographiques d’A. fabae (Tableau 16).

L’analyse chimique a démontré que le cultivar résistant 12, possede le niveau le
plus bas en flavonoides totaux (43,15 p g / g de matiere séche) (Tableau 17). Dans une
étude, Golawska et al. (2008) ont confirmé que les cultivars de la luzerne résistants a
Acysthosiphon pisum, se distinguent par des teneurs élevées en saponines et faibles en
flavonoides. Par ailleurs, Kordan et al. (2008) ont noté que le cultivar de Lupinus luteus
résistant a A. pisum, contient une concentration élevée en lupanine (0,59ug/g de matiere

seche) comparativement au cultivar sensible (0,51pg/g de matiére séche).
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11.4.3 Conclusion

Les analyses chimiques effectuées lors de cette étude ont permis de constaté que
les cultivars (1, 4, 12, 13 et 14) ont les mémes quantités de polyphénols totaux. Par
contre, le cultivar résistant 12, s’est distingué par une teneur faible en flavonoides

totaux comparativement au cultivar trés sensible 4.

I1.5 Action répulsive des extraits aqueux et méthanolique

Cette action a été évaluée apres le traitement des feuilles du cultivar sensible (4)
par des extraits aqueux et méthanolique du cultivar le plus résistant (12). Ce cultivar
résistant a été choisi sur la base de ses effets négatifs sur les performances d’A. fabae
durant I’ensemble des tests. Par ailleurs, ce cultivar s’est montré le plus pauvre en

flavonoides totaux comparativement aux autres cultivars résistants (1, 13, 14).

11.5.1 Résultats

Dans le premier test effectué en pleine lumiére, les résultats ont montré une
différence significative dans I’effet répulsif des feuilles traitées différemment sur le
puceron noir (P < 0,01; Fs49 = 7,226) (Tableau 18). Parmi les 12 individus adultes d’A.
fabae utilisés dans chaque répétition, en moyenne 3,7 individus ont choisis de s’installer
sur les feuilles traitées avec 1’extrait méthanolique. Ce nombre était de 0,8 individus sur
les feuilles traitées avec 1’extrait aqueux et 1,3 individu sur le témoin traité avec I’eau
distillée (Figure 19). Dans le second test effectué en obscurité, I’analyse statistique n’a
montré aucune différence significative (P > 0,05; Fzgs = 2,667) (Tableau 18). Toutes les
feuilles traitées étaient pas ou peu attractives aux pucerons (entre 0 et 0,4 individus /
feuille en moyenne) (Figure 19).
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Tableau 18: Effet des extraits méthanoliques et aqueux des feuilles du cultivar 12 sur le
comportement des adultes d’Aphis fabae (Moyenne + SE).

Type de traitement Nombre des adultes d’Aphis fabae
Test en lumiere (n = 10) | Test en obscurité (n = 10)

Témoin 0,8 £ 0,36a 0,40 £ 0,24a
Extrait aqueux 1,3+0,62a 0,00 £ 0,00a
Extrait méthanolique 3,7+0,70b 0,00 + 0,00a

F 7,226 2,667

P 0,003 0,110

d.d.l. 2127 2112

Les moyennes suivies par des lettres différentes sont significativement différentes selon le test du Duncan
a 5%. n: nombre de répétitions. F: facteur calculé, P: probabilité, *P < 0,01. d.d.l.: degrés de liberté; v, =
2,vy, =270u12.

O Test en lumiére M Test en obscurité

4- 3,7

Adultes / feuille

Témoin Extrait aqueux Extrait méthanolique
Type de feuille

Figure 19: Attractivité des adultes apteres d’A. fabae par les feuilles du cultivar

sensible (4) traitées par les extraits aqueux et méthanoliques du cultivar résistant (12).
11.5.2 Discussion

Cette étude a montré que les feuilles du cultivar sensible (4), placées en pleine
lumiére et traitées par 1’extrait méthanolique du cultivar résistant (12), sont les plus

attractives aux adultes d’A. fabae comparativement a celles traitées avec 1’eau distillée

49



ou I’extrait aqueux. En obscurité, les feuilles traitées avec les extraits méthanoliques ou

aqueux, n’ont attiré aucun individu (Figure 19).

Dans cette étude, il est retenu surtout I’action répulsive des feuilles traitées avec
I’extrait aqueux du cultivar résistant 12 en lumiere et en obscurité. Il est probable que

cet extrait a dégage une odeur qui laisse les adultes d’A. fabae a 1’écart.

En ce qui concerne les feuilles traitées avec I’extrait méthanolique, il est constaté
que l'attractivité est élevée en test de lumiére (3,7 adultes / feuille) et nulle en obscurité
(Figure 19). 1l se peut donc qu’en contact avant les rayons solaires, ce compose change
de structure. Il se peut également qu’en présence de la lumicre, il agit sur 1’aspect
externe des feuilles (couleur) ou il s’interfére avec les métabolites des feuilles pour

donner un compose plus attractif aux pucerons.

En obscurité, les pucerons exploitent uniquement leur pouvoir olfactif pour

s’orienter, tandis qu’en pleine lumiére, ils utilisent également leurs organes visuels.

Plusieurs facteurs entrent dans la sélection de la plante hdte par les pucerons,
entre autres, les huiles essentielles (Abtew et al., 2015). A partir de ces substances
volatiles de la féve (variété Sutton dwarf), Webster et al. (2008) ont pu extraire 15

composants attractifs au puceron A. fabae.

L’analyse biochimique des extraits méthanoliques des feuilles des cultivars 4 et
12, n’a montré aucune différence dans la teneur en polyphénols totaux. En revanche, le
cultivar résistant 12, s’est distingué par un niveau trés bas en flavonoides (43,15 ug/g de
feuilles séches) comparativement au cultivar trés sensible 4 (69,44 pg/g de feuilles
séches) (Tableau 17). Golawska et al. (2008) ont mis en évidence que les cultivars de la
luzerne résistants a A. pisum, sont trés riches en saponine mais trés pauvres en

flavonoides.

D'autres études ont montré que les métabolites secondaires ont une activité
aphicide. A titre d’exemples, Kordan et al. (2008) ont mentionné que le cultivar de
lupin résistant (Juno), contient une concentration élevée en lupanine (0,59ug/g de
matiére seche) comparativement au cultivar sensible (Markiz) (0,51ug / g de matiere
séche). De leur part, Cai et al. (2004) ont rapporté que le cultivar de blé (KOK 1679),

résistant a Sitobion avenae, a une teneur élevee en alcaloides et en acide hydroxamique.
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11.6 Action insecticide des extraits aqueux et méthanolique

Dans cette partie de 1’étude, 1’effet insecticide a été évalué aprés avoir traité les
feuilles du cultivar le plus sensible (4) par des extraits aqueux et méthanolique du

cultivar le plus résistant (12).
11.6.1 Résultats

Les résultats ont montré une différence hautement significative (P < 0,001;
¥*1382= 109,37) entre les différentes feuilles traitées. L’extrait méthanolique a engendré
la mortalité la plus importante (65,71%), comparativement au témoin (1,43%) et a
I’extrait aqueux (1,43%) (Tableau 19).

Tableau 19: Taux de mortalité des adultes d’A. fabae placés sur les feuilles du cultivar
de feve sensible (4) traitées avec les extraits aqueux et méthanolique du cultivar
résistant (12).

Parametres Témoin | Extrait Extrait Nombre total | Test Khi-deux
aqueux | méthanolique d’adultes ¢%)
Nombre d’adultes 69 69 24 162
vivants
Nombre d’adultes 1 1 46 48 ¥?=109,37
morts v=2
Nombre total 70 70 70 210 P =0,000"
d’adultes
Taux de mortalité | 1,43 1,43 65,71 22,85
(%)

Témoin : traitement a base de I’eau distillée, v: degrés de liberté, "P < 0,001.
11.6.2 Discussion

Il est constaté que la mortalité la plus importante d’A. fabae, est enregistrée sur
les feuilles traitées avec I’extrait méthanolique, comparativement a I’extrait aqueux et
au témoin (eau distillée) (Tableau 19). Cette différence significative, démontre la forte
bio-activité de 1’extrait méthanolique. Ce taux élevé de mortalité a I’égard du puceron
noir, peut étre lié a I'effet toxique du méthanol ou a 1’action combinée (synergisme) de

ce produit avec d'autres molécules produites par le cultivar 12 ou le cultivar 4.

Plusieurs travaux sont déja effectués sur I’effet insecticide des extraits des

plantes sur le puceron noir de la féve, entre autres, I’extrait brut des feuilles de T.
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minuta (150g/l) (Mmbone et al., 2014), ’extrait acétonique des graines de Peganum
harmala (60 mg/ml) (Salari et al., 2012), I’huile de Jatropha curcas (15%) (Habou et
al., 2011), I’extrait acétonique des feuilles d’Otostegia persica (80 pL/ml) (Salari et al.,
2010).

Les résultats obtenus ont montré que 1’extrait méthanolique des feuilles du
cultivar résistant 12, est trés mortel a A. fabae malgré sa faible teneur en flavonoides
(43,15 pg/g feuilles séches). De leur part, Frah et al. (2013), ont remarqué que
l'augmentation de la concentration en flavonoides extraits de la féve n'a pas affecté le
taux de mortalité d'A. craccivora. Cependant, Frah (2009) et Ateyyat et al. (2012), ont
constaté que l'augmentation de la concentration en flavonoides affecte la mortalité des
nymphes de Dysaphis plantaginea et Eriosoma lanigerum.

11.6.3 Conclusion

L’extrait méthanolique des feuilles du cultivar 12 (65,71%) s’est montré le plus
toxique au puceron noir de la féve. Par contre, I’extrait aqueux n’a exprimé qu’une tres
faible mortalité (1,43%).
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Conclusion générale et perspectives

La résistance naturelle de 14 cultivars de féve a 1’égard du puceron noir Aphis
fabae a été évaluée en plein champ dans la station expérimentale des bio-ressources du
CRSTRA a El-Outaya (Biskra). Par ailleurs, des tests et des analyses sont effectués au
laboratoire et sous un abri serre afin d’étudier d’une part, les mécanismes impliqués
dans cette résistance et d’autre part, la corrélation entre cette résistance et certains

aspects morphologiques et chimiques de ces cultivars.

Concernant le niveau de la résistance, les trois lectures effectuées 10, 20 et 30
jours de I’infestation artificielle des plants en plein champ, a permis de classer SiX
cultivars (1, 9, 12, 13, 14 et 15) comme résistants. Alors que, le cultivar 4, s’est montré
le plus sensible. Les autres cultivars (3, 5, 6, 7, 8, 10 et 11), ont exprimé des niveaux de

résistance variables dans le temps.

L’estimation de la hauteur des plants et de la surface foliaire, n’a fait ressortir
aucune implication de ces deux parametres morphologiques dans la résistance des

cultivars.

Quant a I’étude du mécanisme antixénotique ou la non préférence, les résultats
ont révélé que les cultivars 1 et 12, sont les moins attractifs aux adultes d’A. fabae, que
ce soit en position de lumiére ou d’obscurité. En revanche, le cultivar 4, s’est montré le

plus attirant au cours des deux tests.

Concernant le mécanisme d’antibiose, les femelles d’A. fabae élevées sur le
cultivar 12, se sont distinguées par une faible vigueur et un faible potentiel biotique. Par
ailleurs, 1’étude a révélé une corrélation positive entre certains parametres biotiques des
femelles, notamment, entre le nombre d’embryons (total et développés) et le poids

corporel.

Les analyses chimiques réalisées, n’ont montré aucune différence dans les
teneurs en polyphénols totaux entre les cultivars résistants et le témoin sensible. Par
contre, une différence significative est enregistrée dans la teneur en flavonoides totaux

et le cultivar résistant 12, s’est montré le plus pauvre (43,15 g / g feuilles seches).
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En ce qui concerne le mécanisme de la tolérance, les résultats de 1’analyse
statistique de la perte en hauteur entre les plants non infestées et infestés de chaque

cultivar, n’ont montré aucune différence significative.

L’étude a révélé egalement que les feuilles du cultivar le plus sensible 4, sont
plus répulsives aux adultes aptéres d’A. fabae, lorsqu’elles sont traitées par I’extrait

aqueux (0,1%) du cultivar résistant 12, que ce soit en test de lumiére ou d’obscurité.

Par ailleurs, les feuilles du cultivar sensible 4, sont plus toxiques (65,71% de
mortalité) aux adultes aptéres d’A. fabae, lorsqu’elles sont traitées avec I’extrait

méthanolique du cultivar 12.

D’une fagon générale, 1’étude a montré que parmi les 14 cultivars collectés dans
les régions de Batna et Biskra et soumis a un premier test en plein champ, 12 cultivars
se sont montrés résistants au puceron noir de la féve au moins une fois parmi les trois

évaluations effectuées apres 10, 20 et 30 jours de I’infestation artificielle des plants.

Tenant compte de I’ensemble des évaluations effectuées en plein champ et sous
serre et des analyses et des tests réalisés au laboratoire, il semble que le cultivar 12 est le
plus performant parce qu’il a fait intervenir dans sa résistance deux mecanismes a la
fois, a s’avoir I’antixénose et I’antibiose. Il est jugé que ce type de résistance (plusieurs
mécanismes et plusieurs genes), est plus stable, difficile a contourner par les bio-

agresseurs et plus exploitable.

Dans I’intérét de préserver et de valoriser le matériel végétal local; menacé de
disparition et d’érosion génétique, il est temps de prendre en charge cette richesse
nationale inestimable et d’encourager les travaux de recherche dans ce domaine. Du
point de vue phytosanitaire, la sélection des cultivars résistants aux différents bio-
agresseurs, peut éviter aux agriculteurs algeriens, les dépenses faramineuses dans

I’achat des pesticides et les problemes écologiques et sanitaires.

Afin de préserver la semence de base de ce matériel vegétal deja sélectionné et
juger utile du point de vue agronomique et phytosanitaire (cas du cultivar 12), il est
souhaitable de créer des centres techniques d’amélioration des plantes et des banques de

genes.
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Par ailleurs, Il sera intéressant également d’accorder une importance aux extraits
naturels des plantes, comme des extraits aqueux ou méthanoliques de la féve et qui
peuvent étre introduits dans les programmes de la lutte contre les insectes ravageurs des

cultures comme des bio-insecticides.

Il est intéressant également d’élargir ce genre de travaux, afin de mieux
comprendre I’implication des barri¢res physico-chimiques (cas de la cire épidermique
de la féve) et les métabolites primaires et secondaires dans les phénomenes de résistance

naturelle chez les plantes.
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Abstract

The level of resistance of fourteen local broad bean, Vicia faba L. (Fabales: Fabaceae)
agaist the Black bean aphid, Aphis fabae Scopoli (Homoptera: Aphididae) was screened
in the field. The results showed that six cultivars (1, 9, 12, 13, 14 and 15) were the most
resistant in the three counts, 10, 20 and 30 days after artificial infestation of plants. The
comparison of the plant height and leaflet surface between the two categories of
cultivars didn't show any implication of these two morphological characters in the

resistance of the bean to this aphid.

The study of the resistance mechanisms under greenhouse and laboratory resulted that
the cultivar 12 was the most interesting by the fact that it resists in both tests

(antixénose and antibiose).

The biochemical analysis of the foliage indicated that the content of total phenols
among the five cultivars did not differ significantly. However, at the resistant cultivar
12, the content of total flavonoids was low than the other cultivars.

Tests them done at the laboratory indicated that the aqueous leaf extracts of cultivar 12
had a remarkable repulsive effect against the Aphis fabae adults. Otherwise, the results
revealed that the methanolic leaf extracts of the same cultivar had a toxic effect induced

a high A. fabae mortality that reached in mean to 65.71%.

Key-words: Aphis fabae, broad bean cultivars, flavonoids, mechanisms of resistance,

phenols.
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Résumé

La résistance de quatorze cultivars locaux de feve, Vicia faba L. (Fabales: Fabaceae) a
I’égard du puceron noir Aphis fabae Scopoli (Homoptera: Aphididae) a été évaluée au
plein champ. Les résultats ont montré que six cultivars (1, 9, 12, 13, 14 et 15) ont
exprimé un niveau de résistance intéressant et stable au cours des comptages effectués,
10, 20 et 30 jours de I’infestation artificielle des plants. La comparaison de la hauteur
des plants et de la surface foliaire des cultivars résistants au puceron noir avec ceux du
cultivar le plus sensible, n’a révélé aucune implication de ces deux caractéres

morphologiques dans la résistance de la féve a ce puceron.

L’étude des mécanismes de résistance sous abri serre et au laboratoire a mis en évidence
que le cultivar 12 est le plus intéressant par le fait qu’il résiste par antixénose et

antibiose a la fois.

L’analyse biochimique du feuillage n’a montré aucune différence dans la concentration
des polyphénols totaux entre les cultivars de féve résistants a A. fabae et le cultivar tres
sensible. Par contre, chez le cultivar résistant 12, la teneur en flavonoides totaux était

trés faible comparativement au reste des cultivars.

Les testes effectués au laboratoire ont mis en évidence que 1’extrait aqueux des feuilles
du cultivar 12, possede un effet répulsif remarquable vis-a-vis des adultes d’A. fabae.
Par ailleurs, 1’étude a révélé que 1’extrait méthanolique toujours des feuilles du cultivar

12, a un effet toxique sur ce puceron et la mortalité a atteint une moyenne de 65,71%.

Mots-clés: Aphis fabae, cultivars de féve, flavonoides, mécanisme de résistance,

polyphénols.
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