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Résumé 

 

Dans le cadre du plan Ecophyto, l’unité de recherche Plantes et Système de cultures 

Horticoles (PSH) de l’Institut National de Recherche pour l’Agriculture, l’Alimentation et 

l’Environnement (INRAE) d’Avignon évalue expérimentalement depuis 2013 des vergers de 

pêchers économes en intrants. Des travaux de recherche en situation contrôlée ont montré 

l’efficacité de la nutrition azotée et de certaines plantes de service pour perturber le 

développement des pucerons. Un essai factoriel a été mis en place en 2020 au sein d’un des 

vergers de pêchers économes en intrants. L’objectif de cette étude était de tester l’effet de la 

combinaison d’une réduction de la fertilisation azotée et de l’introduction de menthe poivrée 

(mentha x piperita) (émission de composés organiques volatils (COV)) sur les populations de 

pucerons. La nutrition azotée et la présence de menthe poivrée ont impacté la vigueur et la 

croissance des pêchers. La menthe poivrée a répondu à la différentiation des doses d’azote 

apportées sur le verger. Cependant, l’essai n’a pas révélé d’effet sur les populations de 

pucerons. Cette étude a permis d’analyser des synergies et des antagonismes possibles dans 

un système complexe (pêcher – menthe poivrée - COV - nutrition azotée - populations de 

pucerons), et contribue à élargir les connaissances sur la faisabilité de pratiques 

agroécologiques pour réduire l’utilisation des produits phytosanitaires tout en assurant les 

performances agronomiques des vergers. 

Mots clés : verger de pêchers, pucerons, nutrition azotée, plantes de service, menthe poivrée, 

composés organiques volatils. 

 

 

Abstract 

As part of the Ecophyto plan, the Plants and cropping Systems in Horticulture research 

unit of the National Research Institute for Agriculture, Food and the Environment (INRAE) in 

Avignon has been experimentally evaluating low-input peach orchards since 2013. Research 

work in controlled situations has shown the effectiveness of nitrogen nutrition and certain 

companion plants in disrupting aphid development. A factorial trial was set up in 2020 in one 

of the low-input peach orchards. The objective of this study was to test the effect of the 

combination of reduced nitrogen fertilisation and the introduction of peppermint (mentha x 

piperita) (emission of volatile organic compounds) on aphid populations. Nitrogen nutrition and 

the presence of peppermint impacted the vigour and growth of the peach trees. Peppermint 

responded to the differentiation of nitrogen rates applied to the orchard. However, the trial did 

not reveal any effect on aphid populations. This study allowed to analyse possible synergies 

and antagonisms in a complex system (peach tree - peppermint - VOC - nitrogen nutrition - 

aphid populations), and contributes to broaden the knowledge on the feasibility of 

agroecological practices to reduce the use of phytosanitary products while ensuring the 

agronomic performances of the orchards. 

Key words : peach orchard, aphids, nitrogen nutrition, companion plant, peppermint, volatile 

organic compounds. 
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Glossaire 
(d’après Larousse, 2021) 

 

« Agroécologie : mode de production agricole prenant en compte la protection de 

l’environnement et le respect des ressources naturelles » ; 

« Bioagresseur/ravageurs : être vivant s'attaquant aux plantes (puceron, mildiou, plante 

adventice, etc.) » ; 

« Carottage : opération consistant à découper dans un terrain un échantillon cylindrique 

appelé carotte » ; 

« Chémotype : composition biochimique des huiles essentielles » ; 

« Clone : être vivant engendré par un parent unique, sans sexualité et par conséquent 

identique, d'un point de vue génétique, à son parent » ; 

« Fumagine : maladie cryptogamique des plantes, due à un champignon qui se développe sur 

le miellat résultant des piqûres de pucerons, et qui se traduit par une croûte noire sur les 

feuilles » ; 

« Glyphosate : herbicide chimique puissant, toxique pour l’environnement et soupçonné d’être 

cancérogène » ; 

« Miellat : excrétion sucrée produite par certains insectes suceurs de sève, notamment les 

pucerons » ; 

« Olfaction : fonction grâce à laquelle les odeurs sont perçues » ; 

« Pathogène : qualifie ce qui provoque une maladie, en particulier un germe capable de 

déterminer une infection » ; 

« Parthénogénèse : reproduction sans intervention d'un mâle dans une espèce, caractérisée 

par l'existence de deux sexes » ; 

« Pesticide/produit phytopharmaceutique/produit phytosanitaire : se dit d'un produit chimique 

destiné à lutter contre les parasites animaux et végétaux nuisibles aux cultures et aux produits 

récoltés » ; 

« Phytophage : se dit d'un insecte qui se nourrit de matières végétales » ; 

« Planimètre : intégrateur qui permet, en suivant la frontière d'un convexe compact du plan, 

de mesurer son aire intérieure » ; 

« Rendement : poids, volume d'une récolte rapporté à l'unité de surface, souvent exprimé en 

quintaux ou en tonnes par hectare » ; 

« Rhizobactérie : microorganisme qui colonise les racines de certaines plantes en formant 

avec elles une relation symbiotique » ; 

« Spectrophotométrie : technique de laboratoire permettant de doser une substance chimique 

en faisant traverser la substance étudiée par un rayon d'une lumière artificielle, de longueur 

d'onde définie » ; 

« Vigueur : aptitude des végétaux à se développer ». 
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Introduction 

 

La préservation de l’environnement et des ressources naturelles, tout en maintenant 

un niveau de production suffisant en termes de rendement et de qualité, est un des principaux 

objectifs auxquels l’agriculture doit répondre. Elle fait face aujourd’hui à un accroissement de 

l’aire de répartition des insectes ravageurs dû au réchauffement climatique (THIBORD, 2014) 

et au développement de résistances vis-à-vis de certains produits phytosanitaires ou de 

biocontrôle (BARZMAN et al., 2015; HAWKINS et al., 2019). 

Les diverses exigences portées sur la production de fruits induisent le besoin d’une 

forte productivité par hectare pour assurer la rentabilité de la production mais aussi une qualité 

sanitaire des fruits irréprochable, ce qui amène à une utilisation importante de pesticides 

(AGRESTE, 2018a). Selon la dernière enquête statistique de la campagne 2015 sur les 

pratiques phytosanitaires en arboriculture, les insecticides constituent 20% à 40% des 

traitements en vergers de la région Provence-Alpes-Côte d'Azur (PACA) et les traitements 

appliqués sur la pêche régionale sont un peu plus nombreux qu’au plan national : 25 

traitements en Paca contre 22,3 en France. La présence de nombreux pathogènes et 

l’utilisation réduite de mesures préventives expliquent cet écart de traitement avec la moyenne 

nationale (AGRESTE, 2018b). Toutes ces données ont mené à différentes directives 

gouvernementales et à la remise en question des pratiques intensives. Le plan Ecophyto II+ 

matérialise les engagements pris par le Gouvernement et a pour objectif de réduire les usages 

de produits phytopharmaceutiques de 50% d'ici 2025 (Ministère de l’Agriculture et de 

l’Alimentation, 2021). 

La réglementation et l’utilisation de plus en plus controversée des pesticides chimiques 

avec notamment des risques sur la santé et l’environnement, poussent les agriculteurs à 

adopter des pratiques plus économes en produits phytosanitaires. Ainsi, des méthodes de 

lutte alternatives sont recherchées et expérimentées à l’image du réseau de Démonstration, 

Expérimentation et Production de références sur les systèmes économes en pHYtosanitaires 

(réseau DEPHY) initié dans le cadre du plan Ecohyto I, qui œuvre à la réduction volontaire de 

l’utilisation des produits phytosanitaires par des exploitations agricoles et certains sites 

expérimentaux. Ce réseau est connu en moyenne par 29 % des arboriculteurs (dont 35 % sont 

des producteurs de pêches) (AGRESTE, 2018b). Depuis 2009, le déploiement du plan 

Ecophyto en PACA a permis de faire évoluer les pratiques avec une baisse des quantités de 

substances actives vendues (Ministère de la Transition Ecologique et Solidaire et Ministère de 

l’Agriculture et de l’Alimentation, 2021). Cependant, le nombre d’espèces de bioagresseurs 

est croissant dans le contexte du réchauffement climatique. 

Les pucerons sont des ravageurs particulièrement problématiques car connus pour 

causer des dégâts considérables et des pertes de rendement (BLOMMERS et al., 2004; 

GOGGIN, 2007) en induisant des modifications physiologiques de la plante hôte (réaction à la 

piqûre, affaiblissement par perte de sève, infection par un virus pathogène, développemment 

de fumagines sur le miellat des pucerons) (HULLE et al., 1998). Pour résoudre ces problèmes 

et lutter contre ce ravageur plusieurs stratégies alternatives sont évaluées et se développent 

(MAINO et al., 2019) dont la lutte biologique, le changement des pratiques culturales et la mise 

en place d’aménagements agroécologiques. 
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Des récents essais en situation contrôlée réalisés par l’unité Plantes et Système de 

cultures Horticoles (PSH) de l’Institut National de Recherche pour l’Agriculture, l’Alimentation 

et l’Environnement (INRAE) d’Avignon ont montré l’efficacité de la nutrition azotée (SAUGE et 

al., 2010) et de certaines plantes de service émettant des composés organiques volatils (COV) 

pour perturber le comportement du puceron vert du pêcher (Myzus persicae) (BEN ISSA et 

al., 2017b; DARDOURI et al., 2019b). Pour répondre au manque de références sur l’intérêt de 

la combinaison de ces deux leviers en conditions réelles de verger, un essai factoriel a été mis 

en place en 2020 au sein d’un des vergers de pêchers économes en intrant du site de l’INRAE 

d’Avignon. L’objectif était de tester l’effet de la combinaison d’une réduction de la fertilisation 

azotée et de l’introduction de menthe poivrée (mentha x piperita) sur les dynamiques de 

populations de pucerons. Mais le retard de la plantation de menthe et de la différenciation 

azotée en lien avec la crise sanitaire n’a pas permis de montrer les effets de la combinaison 

des deux leviers sur les populations de pucerons en 2020 (CATUSSE, 2020).  
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1 Synthèse bibliographique 

1.1 Contexte de l’étude : plan Ecophyto et projet Ecopêche 

Initié en 2009, le plan "Ecophyto 2018", s’inscrivait dans le cadre de la directive 

européenne 2009/128 d’utilisation des produits phytopharmaceutiques compatible avec le 

développement durable. Il avait pour objectif de réduire de 50% en 10 ans le recours aux 

produits phytosanitaires en France tout en maintenant une agriculture économiquement 

performante (Ministère de la Transition Ecologique et Solidaire et Direction générale de 

l’Aménagement, du Logement et de la Nature, 2018). La mise en place d’un réseau de fermes 

pilotes dit réseau DEPHY a conforté la possibilité de réduire l’usage des produits 

phytosanitaires tout en maintenant une performance économique des exploitations. 

Cependant, le plan Ecophyto 2018 n’avait pas atteint les résultats escomptés sur le plan 

national avec une légère augmentation de 5% du recours à ces produits entre 2009 et 2013.  

Dans ce contexte, le plan Écophyto II+ vient renforcer le plan précédent et a pour 

objectif de réduire les usages de produits phytosanitaires de 50% d'ici 2025 et de sortir du 

glyphosate d'ici 2022 pour l'ensemble des usages. Aujourd’hui, le principal objectif est de 

généraliser les techniques et systèmes économes et performants qui ont fait leurs preuves 

afin d’inverser la tendance à l’échelle nationale (Ministère de la Transition Ecologique et 

Solidaire et Direction générale de l’Aménagement, du Logement et de la Nature, 2018). 

Action majeure du plan Ecophyto, le dispositif DEPHY constitue les actions 2 (FERME) 

et 3 (EXPE) de l’axe 1 de ce plan et vise trois finalités qui le définisent :  

« Démontrer que réduire l’utilisation de produits phytosanitaires est possible ; 

Expérimenter des systèmes de culture économes en produits phytosanitaires ; 

Produire des références sur les systèmes économes en pHYtosanitaires » (Ministère 

de l’Agriculture et de l’Environnement, 2018). 

Le réseau FERME, qui rassemble 3 000 exploitations agricoles volontairement 

engagées dans une réduction de l’usage de pesticides, affiche une baisse de l’IFT (Indicateur 

de Fréquence de Traitements phytosanitaires) dans l’ensemble des filières dont une baisse 

de 19% pour la filière arboriculture. Le réseau EXPE est destiné quant à lui, à concevoir, tester 

et évaluer des systèmes de culture innovants visant une forte réduction de l’usage des produits 

phytosanitaires (au moins 50% par rapport au conventionel). Les 23 projets DEPHY EXPE 2 

comptabilisent environ 70 sites expérimentaux et une centaine de systèmes de culture utilisant 

les pesticides en ultime recours (Ministère de l’Agriculture et de l’Environnement, 2018). 

Le projet Ecopêche 1 (2013-2018) et le projet Ecopêche 2 (2019-2023) font partie du 

réseau DEPHY EXPE. Le premier avait pour objectif de concevoir et d’évaluer les 

performances agronomiques, écologiques et technico-économiques de systèmes de culture 

de pêche – nectarine visant une réduction de 50% des IFT chimiques et de 30% des intrants 

(irrigation et fertilisation). Cependant, en vue des connaissances techniques et des contraintes 

pesant sur la production de pêche (forte pression des bioagresseurs et manque de leviers 

alternatifs), cet objectif s’est avéré très ambitieux (PLENET et al., 2019). En effet, les IFT sur 

pêche – nectarine restent très élevés (70ième percentile de l’IFT national se situant à 23,3 IFT 

en 2015) (AGRESTE, 2018a). 
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Face à ce constat, la mise en place du projet EcoPêche 2 a pour objectif de poursuivre 

l’évaluation des performances multicritères de vergers de pêche-nectarine économes en 

produits phytosanitaires conçus et plantés dans le cadre du projet EXPE EcoPêche 1. Il a pour 

but d’explorer différents leviers d'action pour concevoir de nouveaux systèmes 

agroécologiques (ECOPHYTOPIC, 2021). Finalement, il s’agit d'évaluer les avantages et les 

limites de différents leviers en conditions réelles de production et de proposer aux 

professionnels des solutions techniques transposables au sein de leurs exploitations. 

Dans le cadre du projet EcoPêche 1 et 2, l’unité de recherche PSH à l’INRAE d’Avignon 

évalue expérimentalement depuis 2013 les performances agronomiques de deux vergers de 

pêchers économes en intrants avec -50 % des Indices de Fréquence de Traitements 

phytosanitaires (IFT) en les comparant avec un système de référence (pratiques régionales). 

La combinaison de leviers d’action mis en place dans les systèmes économes démontre 

jusqu’ici une efficacité sur les plans agronomique, écologique et économique (PLENET et al., 

2019). Cependant, depuis 3 ans, la pression et les dégâts occasionnés par les pucerons sont 

en forte augmentation et risquent de compromettre à moyen et long termes les performances 

du verger. Les leviers alternatifs (biocontrôle, bandes fleuries ...) mis en œuvre pour les 

contrôler démontrent une efficacité insuffisante. 

 

1.2 Les pucerons des vergers de pêcher 

1.2.1 Morphologies et cycles biologiques 

De la famille des Hémiptères, les pucerons (Aphidoidea) sont des insectes 

phytophages de type piqueur-suceurs et prélèvent la sève élaborée du système phloémien 

(GIORDANENGO et al., 2007; WALLING, 2008). 

Dotées d’une grande rapidité de propagation, la plupart des espèces ont un cycle de 

reproduction par parthénogénèse. Les femelles fondatrices issues des œufs d’hiver pondent 

directement des larves femelles qui acquièrent rapidement la capacité de se reproduire. Grâce 

à cette multiplication très rapide, le développement des populations de pucerons est favorisé 

par l’apparition de résistances (BASS et al., 2014). De plus, des pucerons ailés, capables de 

parcourir de très grandes distances, apparaissent et colonisent rapidement de nouvelles 

plantes lorsqu'il y a dégradation de leur environnement ou accroissement de la densité de 

population (BLACKMAN et EASTOP, 1995). C’est pourquoi une bonne gestion des 

populations en verger passe par la connaissance des cycles de vie des différentes espèces. 

Plusieurs espèces de pucerons peuvent se développer en verger de pêchers dont 

principalement : le puceron vert (Myzus persicae), le puceron farineux (Hyalopterus amygdali), 

le puceron noir (Brachycaudus persicae) et le puceron cigarier (Myzus varians) (cf. Figure n° 

1 et Tableau n° 1). 
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A B 

D C 

Figure n° 1 : Photographies des pucerons du pêcher. A : puceron vert (Myzus persicae) ; B : 
puceron noir (Brachycaudus persicae), C : puceron cigarier (Myzus varians) ; D : puceron 

farineux (Hyalopterus amygdali) 
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Tableau n° 1 : Description synthétique des principales espèces de pucerons en verger de pêcher (Source : d’après SUD ARBO, 2012). 

Espèce Morphologie 
Cycle biologique 

Hiver Printemps Eté Automne 

Puceron vert du pêcher 

Myzus persicae 

Sur la face inférieure des 

feuilles. 

Les pucerons aptères, 

sont de couleur vert-

jaune et mesurent 1,5 à 

2,5 mm. 

Hivernent à l’état d’œufs 

sur pêcher. 

Eclosions de mi-janvier à 

fin février (fondatrices). 

4 à 5 générations, pic 

des infestations en mai. 

Individus d’abord 

aptères, puis ailés. 

Migrent fin juin sur 

plantes basses de 

diverses familles 

botaniques. 

Les adultes retournent 

vers les pêchers pour 

s’accoupler et pondre. 

Puceron farineux du 

pêcher 

Hyalopterus amygdali 

Sur la face inférieure des 

feuilles. 

Les pucerons aptères 

sont de forme allongée 

et mesurent 1,5 à 2,6 

mm. Ils sont de couleur 

vert pâle couverts d’une 

poudre cireuse blanche. 

Hivernent à l’état d’œufs 

sur pêcher. 

Eclosions fin mars. 

2 à 3 générations, pic 

des infestations en juin-

juillet. 

Individus d’abord 

aptères, puis ailés. 

Persistent sur les 

fruitiers. 

Peuvent migrer sur 

plantes hôtes 

secondaires 

(roseaux…). 

Les adultes retournent 

vers les pêchers pour 

s’accoupler et pondre. 

Puceron noir du pêcher 

Brachycaudus persicae 

Sur les jeunes rameaux 

ou, plus rarement, sur 

les feuilles. 

Les pucerons aptères 

sont entièrement noirs 

et brillants, de forme 

globuleuse et mesurent 

1,5 à 2,2 mm. 

Hivernent sous forme de 

femelles aptères au 

collet des arbres, sur 

racines ou branches 

basses. 

Migrent fin mars sur 

jeunes rameaux 

(fourmis) et 

multiplication. 

Retournent sur les 

racines et les parties 

basses de l’arbre. 

Retournent sur les 

racines et les parties 

basses de l’arbre. 

Puceron cigarier du 

pêcher 

Myzus varians 

Les pucerons aptères 

mesurent 1,7 à 2,3 mm. 

De couleur vert clair, 

présentent des antennes 

et des cornicules foncés. 

Hivernent à l’état d’œuf 

sur pêcher. 

Eclosions fin mars. 

Générations successives 

sur pêcher. 

Migrent sur plantes 

hôtes secondaires 

(clématites). 

Peuvent persister sur les 

pêchers. 

Migrent sur plantes 

hôtes secondaires 

(clématites). 

Peuvent persister sur les 

pêchers. 

Les adultes retournent 

sur les pêchers pour 

s’accoupler et pondre. 
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1.2.2 Importance des dégâts 
 

La variabilité des cycles biologiques des pucerons induit des incidences et des 

périodes d’infestation variables en verger de pêchers (cf. Tableau n° 2). 

 

Tableau n° 2 : Description synthétique des dégâts causés par les principales espèces de pucerons en 

verger de pêcher (Source : d’après SUD ARBO, 2012). + : faible ; ++ : moyen ; +++ : fort. 

Espèce Fréquence Gravité Symptômes 

Puceron vert du 

pêcher 

Myzus persicae 

+++ +++ 

- Avortement des 

pièces florales ; 

- Déformations 

torsadées, 

décolorations et arrêt 

de croissance 

des pousses. 

- Taches bosselées 

sur les fruits. 

Puceron farineux du 

pêcher 

Hyalopterus amygdali 

+ +++ 

- Pas de déformation 

du limbe. 

- Forte production de 

miellat et donc 

apparition de fumagine 

(attaque des fruits, 

chute précoce du 

feuillage). 

Puceron noir du 

pêcher 

Brachycaudus 

persicae 

+ à ++ + 

Dégâts plus importants 

sur les racines des 

jeunes plants. 

Puceron cigarier du 

pêcher 

Myzus varians 

+ + 

Enroulement du limbe 

autour de la nervure 

principale (forme de 

cigare).  

 

Les pucerons entraînent des modifications morphologiques importantes et nuisibles 

pour le développement des arbres. Ils peuvent également être des vecteurs du virus de la 

Sharka et donc occasionner d’importants dégâts (DROUZY et al., 2020). En effet, cette 

maladie entraine un affaiblissement des arbres et rend la production impropre à la 

consommation. La seule méthode de lutte consiste à l’arrachage des arbres atteints. Tout cela 

entraîne de réels problèmes économiques pour les producteurs (FRANCIS et al., 2004; 

DANCEWICZ et GABRYS, 2008). 
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Le puceron vert du pêcher est un des ravageurs majeurs et potentiellement très 

dangereux pour les vergers de pêcher. En effet, malgré le développement des connaissances 

et des moyens de lutte contre ce puceron largement décrit dans la littérature, il reste le plus 

répandu en verger de pêcher (LECLANT et REMAUDIERE, 1970), et l’un des plus difficiles à 

combattre à cause des nombreuses résistances qu’il a accumulées. Le puceron farineux reste 

également difficile à combattre car rares sont les produits phytosanitaires qui se révèlent 

encore efficaces. Les infestations de pucerons noirs sont nettement moins préjudiciables que 

celles dues au puceron vert mais les dégâts produits sur les racines peuvent conduire à la 

mort des jeunes vergers. Enfin, le puceron cigarier n’est pas un bioagresseur majeur du pêcher 

mais se rencontre plus fréquemment en agriculture biologique où il reste bien contrôlé par les 

auxiliaires (SUD ARBO, 2012).  

Les auxiliaires actifs sur les pucerons sont essentiellement des coccinelles 

(Coccinellidae), des chrysopes (Chrysopidae), des syrphes (Syrphidae) et des parasitoïdes 

(LECLANT et REMAUDIERE, 1970) (cf. Figure n° 2). Cette faune auxiliaire joue un rôle 

essentiel dans la régulation des populations de pucerons d’où l’importance de mettre en place 

des méthodes de lutte alternative favorisant leur présence. Cependant, face à de fortes 

dynamiques de populations, le taux de prédation par les auxiliaires s’avère insuffisant. Il est à 

noter aussi que selon les années, l’installation des auxiliaires dans les vergers arrive bien 

après les premières infestations de pucerons (SUD ARBO, 2012). 

 

 
   

 

 

 

1.3 Méthodes alternatives de régulation des pucerons en verger de pêcher 

Bien qu’un bon nombre de programmes ait étudié la sélection de pêches résistantes 

aux pathogènes et ravageurs (PASCAL et al., 2002; FOULONGNE et al., 2003; SAUGE et al., 

2006), les pucerons restent largement contrôlés par l’usage de produits phytosanitaires. 

L’apparition de résistances (BARZMAN et al., 2015; HAWKINS et al., 2019), l’émergence de 

nouveaux bioagresseurs (HAZARIKA et al., 2009) et leurs impacts sur les auxiliaires (ELBAZ 

et al., 2009), l’environnement et la santé (CARVALHO, 2017) conduisent aujourd’hui à 

rechercher des leviers alternatifs aux pesticides, plus respectueux de l'environnement.  

  

A B C 

Figure n° 2 : Photographies de prédateurs des pucerons. A : larve de coccinelle ; B : 
larve de chrysope, C : larves de syrphes. 
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Ces moyens de protection tirent parti des ressources et des processus écologiques 

afin de réguler les populations de pucerons par des processus top-down (prédation et 

parasitisme) et des processus bottom-up (qualité et quantité de la ressource) tout au long de 

leur cycle biologique (GOGGIN, 2007; ROUSSELIN, 2017). Ils peuvent être de différente 

nature (REGNAULT-ROGER, 2005) et peuvent avoir une action « via la plante cultivée » (ex. 

limitation de la vigueur via l’alimentation hydrominérale ou stimulation des défenses des 

plantes), une action « via les auxiliaires » (lutte biologique classique ou par conservation), ou 

une action directement ciblée sur les bioagresseurs (ex. produits de biocontrôle) (LAGET et 

al., 2015) (cf. Figure n° 3). 

 

 

Figure n° 3 : Schéma illustrant la combinaison des différents moyens d’action pour lutter contre les 
ravageurs (Source : d’après LAGET et al., 2015). 

 

1.3.1 Effets du levier Plantes de service sur la régulation des pucerons 

Les composés organiques volatils (COV) sont des composés olfactifs qui interviennent 

tout au long du cycle biologique des insectes (WYATT, 2003) et notamment dans la localisation 

de la plante hôte par les pucerons (FRANCIS et al., 2004; BRUCE et al., 2005). Or les plantes 

produisent elles-aussi de nombreux COV (PICHERSKY et al., 2006) qui leur permettent de 

communiquer entre elles, attirer les pollinisateurs ou encore se défendre.  

Certaines plantes ont la faculté de produire des COV capables de repousser ou de 

perturber des ravageurs. Qualifiées de plantes de service, elles peuvent être associées aux 

cultures et avoir une action protectrice en induisant la présence de nouveaux COV qui 

modifient l’environnement olfactif et peuvent de ce fait avoir un impact sur les ravageurs 

(AMARAWARDANA et al., 2007; BEIZHOU et al., 2012). Elles sont considérées comme un 

levier prometteur pour lutter contre les bioagresseurs (SPELLMAN et al., 2006; MUTIGA et al., 

2010). 
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Les plantes de service peuvent agir de différentes manières sur les ravageurs. 

Quelques études ont notamment montré une régulation des bioagresseurs via les plantes de 

services par l’altération des performances des ravageurs (LOPEZ et SHEPARD, 2007; BEN 

ISSA, 2014), par l’attraction des ravageurs avec des plantes-pièges (HOKKANEN, 1991; 

HUREJ, 2000), par l’attraction des ennemis naturels (BEIZHOU et al., 2012), par la répulsion 

des ravageurs via des plantes répulsives (D’ALESSANDRO et TURLINGS, 2006) ou encore 

par la stimulation des mécanismes de défense de la plante hôte (BALDWIN et al., 2002). 

Certaines plantes de service peuvent d’ailleurs présenter simultanément un effet répulsif sur 

les bioagresseurs et un effet attractif sur les ennemis naturels (SONG et al., 2010). 

Cependant, il persiste encore un manque d’informations pour comprendre la 

complexité des mécanismes de perception des COV et leur mode d’action sur le 

comportement des pucerons (DOLAN et PANELLA, 2011). Plusieurs études se sont penchées 

sur l’analyse du comportement de différentes espèces de pucerons parallèlement à 

l’identification des COV émis par un panel de plantes de services en conditions contrôlées, 

dans le but de sélectionner des plantes de services qui agissent sur le comportement des 

pucerons via l’émission de COV. Le potentiel d'émission des COV et leur efficacité pour 

perturber les pucerons dépend des plantes de service utilisées. Par exemple, les 

performances du puceron Myzus persicae (nombre de femelles et de nymphes) sur plants de 

poivron sont plus affectées en présence de romarin, qu’en présence de lavande ou basilic 

(BEN ISSA et al., 2016). L’utilisation d’huiles essentielles de plants de menthe poivrée (Mentha 

x piperita) a également montré un effet répulsif sur cette espèce en conditions contrôlées 

(HORI, 1999; IKEURA et al., 2012; BEN ISSA, 2014; PASCUAL-VILLALOBOS et al., 2017). 

De ce fait, différentes études ont permis de définir un large panel de plantes de service 

potentiellement exploitables pour la régulation de différentes espèces de pucerons (cf. 

Tableau n° 3). 

 

Tableau n° 3 : Liste des espèces de plantes de services utilisées dans les expériences en milieu 

contrôlé et leur effet sur les pucerons tel que rapporté dans la littérature 

(Source : BEN ISSA et al., 2016). 

 
 

Il est également important de comprendre les modes d’actions des plantes de services 

candidates en déterminant si les COV émis agissent directement sur le comportement des 

pucerons ou indirectement via la plante hôte. En effet, Tarek Dardouri a réalisé une étude pour 

comprendre les modes d'action des COV de plantes de service perturbant l’infestation de 

Myzus persicae sur le poivron. Le basilic a montré un effet répulsif direct sur le puceron et la 

présence de tagète a montré un effet indirect via la plante hôte en réduisant notamment la 

durée d’ingestion du phloème par le puceron aboutissant à une diminution de sa fécondité 

(DARDOURI, 2018; DARDOURI et al., 2019a, 2021) (cf. Figure n° 4). 
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Figure n° 4 : Les potentielles interactions entre la plante de service, les pucerons et la plante hôte 
(Source : DIEUDONNE, 2018). 

Des études ont permis d’identifier, individuellement ou en mélange, les COV qui 

contribuent à la répulsion à partir de l’étude des chémotypes des espèces étudiées. En effet, 

des analyses chimiques ont indiqué que le romarin, efficace contre le puceron vert du pêcher, 

émet des COV spécifiques alors que d’autres plantes telles que le thym et la sarriette ne sont 

pas associées à un changement significatif dans la performance des pucerons et émettent une 

plus faible diversité de COV (BEN ISSA et al., 2016). Une autre étude a permis de tester 

individuellement 16 composés présents dans les bouquets du basilic et de la tagète. Des 

composés tels que le (E)-β-farnesène et l'eugénol ont de bonnes propriétés répulsives contre 

M. persicae (DARDOURI, 2018). De même, les COV émis par différents clones de romarin 

(l’acétate de bornyle, le camphre, l’α-terpinéol, le terpinène-4-ol et le géranyle acétone) se sont 

avérés répulsifs que dans le cas d’un seul clone, alors que les autres contenaient également 

ces cinq composés mais dans des proportions différentes. Ainsi, la présence de COV répulsifs 

dans un mélange n’est pas une condition suffisante pour que ce dernier soit répulsif. La 

concentration, la proportion, voire l’association des COV présents dans les bouquets olfactifs 

libérés, sont à l’origine des résultats contrastés entre les différentes plantes de service 

(DARDOURI, 2018; DARDOURI et al., 2019b).  

Les pucerons réagissent aux signaux olfactifs des plantes non hôtes à plus d’un mètre 

d’eux (CHAPMAN et al., 1981). Mais l'efficacité d'une plante de services peut dépendre 

également de la distance à laquelle elle se situe (FROST et al., 2007). En effet, des 

expériences en serre ont montré que l’efficacité du romarin diminuait à partir de 1,5 m, jusqu’à 

devenir nulle à 2,5 m de distance de la culture. Ces résultats suggèrent donc qu’une plante de 

services peut être efficace en serre si elle est située à proximité de la plante à protéger (BEN 

ISSA et al., 2017a). L’introduction de sarriette, d’ageratum et de basilic en verger de pommier 

a entrainé une population significativement plus faible de pucerons (BEIZHOU et al., 2010). 

De plus des résultats, récemment publiés dans le cadre du projet ApiTree mené par l’INRAE 

de Gotheron, ont validé l’efficacité du romain pour réduire significativement la présence du 

puceron cendré du pommier et augmenter significativement l’attraction de ses ennemis 

naturels (ALAPHILIPPE et al., 2021). L’implantation de romarin permet de lutter contre les 

pucerons cendrés en conditions de verger de pommiers en augmentant significativement la 

prédation par les auxiliaires (BEIZHOU et al., 2012). 
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Malgré ces résultats encourageants, il reste difficile de prédire l’efficacité des plantes 

de service dans les conditions d’un verger où des variables supplémentaires et des variables 

environnementales différentes peuvent affecter le comportement des pucerons et les 

émissions de COV. Ainsi, la compréhension approfondie de tous les mécanismes résultants 

de l’introduction des plantes de service en verger et l’optimisation de leur émission de COV 

d’intérêt en jouant notamment sur les conditions de culture, restent des enjeux majeurs pour 

envisager leur application en conditions de culture et proposer un modus operandi le plus 

performant possible 

BEN ISSA et al., (2017) pensent que le levier plantes de service n’est pas suffisant lors 

qu’il est utilisé seul et ne permet pas de remplacer la lutte chimique en raison de son efficacité 

partielle qui varie selon les conditions climatiques, la densité et la phénologie de la plante de 

service. Cependant, ce levier pourrait être associé à d'autres techniques de lutte intégrée 

(VILLENEUVE et al., 2017) telles que la gestion de la vigueur des arbres par la fertilisation 

azotée pour lutter plus efficacement contre les populations de pucerons en arboriculture et 

tendre vers l’abandon des pesticides. 

 

1.3.2 Effets du levier Nutrition azotée sur la régulation des pucerons 

 

L'azote est un nutriment dominant dans la croissance, le développement, la productivité 

et la longévité des cultures horticoles (TAYLOR et VAN, 1970). De ce fait, la fertilisation azotée 

est un facteur essentiel à leur productivité (BUSSI et al., 1992). 

D’après PRICE, (2002) le contrôle des populations de pucerons serait plus efficace par 

l’utilisation de processus bottom-up. L’hypothèse « plant vigor » énonce qu’une forte vigueur 

des plantes maximiserait les performances des insectes (PRICE, 1991) et notamment des 

pucerons qui sont sensibles à la croissance et aux concentrations en azote des plantes 

(JORDAN et al., 2019). L’objectif serait donc de modifier la vigueur de la plante pour la rendre 

moins attractive pour les pucerons. 

Plusieurs études ont prouvé qu’un apport azoté peut avoir un impact positif sur les 

performances des insectes (GLYNN et al., 2003; AQUEEL et LEATHER, 2011) jusqu'à un 

optimum au-delà duquel un effet négatif commence à apparaitre (ZEHNDER et HUNTER, 

2009; SAUGE et al., 2010). Le nombre de pucerons serait ainsi positivement corrélé avec le 

statut azoté des feuilles et la croissance végétative des pêchers jusqu’à un niveau 

intermédiaire d’azote où l'abondance des pucerons serait maximale. 

L’étude du levier Nutrition azoté sur les dynamiques de croissance végétative des 

pêchers et l’abondance de Myzus persicae a permis de montrer que le développement des 

pucerons est favorisé par l'apport d'azote au début et au pic des infestations (ROUSSELIN et 

al., 2016b; a) (cf. Figure n° 5). Un traitement limité en azote retarderait ainsi l’infestation par 

les pucerons (FADHL, 2019). De plus, l’abondance des pucerons est positivement corrélée à 

la croissance végétative du pêcher (nombre de feuilles et nombre de pousses) impactée par 

la disponibilité en azote. En effet, une plus grande proportion de pousses à croissance rapide 

sur les pêchers est favorable au développement des populations pucerons qui se développent 

mieux que sur les rosettes (GRECHI et al., 2008).  
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Figure n° 5 : Nombre moyen de pucerons par pousse pour les deux niveaux d'apport d'azote à chaque 

date de notation. date de notation. Les astérisques indiquent les différences significatives (test de 
Kruskal-Wallis, α = 0.05). Les barres verticales représentent les erreurs standards. Taille des 

échantillons : n(N-) = 19 ; n(N+) = 25 (Source : ROUSSELIN et al., 2016b). 

De plus, une variation de disponibilité en azote peut altérer de manières quantitative et 

qualitative les défenses de la plante contre les insectes herbivores (CHEN et al., 2010). Une 

augmentation de la fertilisation azotée peut réduire les concentrations en composés de 

défense dans la plante, ayant pour conséquence l’augmentation de l’infestation par les 

pucerons (JORDAN et al., 2019). En revanche, elle peut également augmenter la production 

de composés de défense ayant un effet inhibiteur sur les pucerons (BARTO et al., 2008). La 

fertilisation azotée s’avère donc être un levier intéressant à maitriser pour lutter contre les 

infestations de pucerons en verger de pêchers tout en réduisant l'utilisation des pesticides. 

Des travaux ont permis de modéliser l’effet de la combinaison des leviers Nutrition 

azotée et taille d’hiver sur la croissance foliaire et les populations de pucerons. L'analyse du 

modèle a montré la complexité des réponses des pêchers et des pucerons aux taux d’azote 

des feuilles et l'élagage d'hiver. Les simulations ont indiqué des pertes de production de fruits 

faibles dans une plage de valeurs réalistes d'azote foliaire et d'intensité de taille. Cependant 

l’influence des pratiques sur les interactions entre pêchers et pucerons pourraient entraîner 

des pertes plus importantes. Ce modèle est donc utile pour évaluer la pertinence des 

combinaisons de pratiques culturales pour une régulation bottom-up des populations de 

pucerons dans un contexte de production végétale intégrée (GRECHI et al., 2010). 

 

1.4 Objectifs du stage et hypothèses de recherche 
 

Ce stage s’inscrit dans la continuité des travaux réalisés sur l’essai factoriel à deux 

facteurs (présence/absence d’une plante de service et quatre modalités de fertilisation 

azotée), installé en 2020 au sein d’un système économe en pesticides de l’essai EcoPêche 

de l’INRAE d’Avignon. Cet essai s’appuie sur différents travaux de recherche réalisés par PSH 

en situation contrôlée, qui ont montré l’efficacité de la nutrition azotée (SAUGE et al., 2010) et 

de certaines plantes de service via l’émission de composés organiques volatils (COV) (BEN 

ISSA et al., 2017b; DARDOURI et al., 2019a) sur la perturbation de Myzus persicae.  
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Le choix d’implanter de la menthe poivrée (Mentha x piperita) au sein de l’essai d’Eco-

Pêche a été décidé à partir de différents critères. Outre son effet répulsif confirmé sur M. 

persicae en conditions contrôlées, la menthe poivrée a été choisie pour sa nature pérenne (4 

à 5 ans en conditions de culture) qui facilite sa gestion en verger. Ses exigences en azote 

(entre 110N et 150N kg/ha) durant tout son cycle végétatif (ERCEAU et PASQUIER, 2016) 

font d’elle une potentielle concurrente pour le pêcher et donc une plante de service 

intéressante à étudier pour évaluer l’effet de son implantation sur la compétition pour la 

ressource en azote. Enfin, une différenciation de la fertilisation azotée ne modifie pas la 

composition en huiles essentielles de la menthe poivrée (CLARK et MENARY, 1980; 

PICCAGLIA et MAROTTI, 1993), ce qui aurait l’avantage de pouvoir étudier les mêmes COV 

entre toutes les modalités de menthe poivrée malgré la combinaison du facteur plante de 

services avec plusieurs doses d’azote. 

 

Les interactions qui existent entre cultures et ravageurs complexifient les réponses du 

système induites par l’ensemble des pratiques culturales. Jusqu’à présent, peu d’études ont 

montré l’efficacité de ces leviers en conditions réelles de verger (CABROL, 2019; FADHL, 

2019; ALAPHILIPPE et al., 2021). Et aucune étude ne s’est intéressées à l’effet de leur 

combinaison sur la régulation de plusieurs espèces de pucerons en verger. L’objectif de ce 

stage est donc de réaliser une étude systémique de l’effet combiné de la nutrition azotée et de 

la présence de menthe poivrée sur la régulation des populations de pucerons en conditions 

réelles de verger de pêchers.  

 

L’analyse des synergies et des antagonismes possibles dans un système complexe 

(arbres fruitiers - plantes de service - effet COV - nutrition azotée - populations de pucerons) 

permettrait de comprendre comment la combinaison des leviers fertilisation azotée et 

introduction d’une plante de service telle que la menthe poivrée peut réduire au mieux les 

infestations de pucerons tout en maintenant les performances écologiques, agronomiques et 

économiques d’un verger de pêchers. 

 

Pour répondre à cette problématique, cette étude a pour objectif de déterminer si la 

présence de menthe poivrée et la réduction des apports azotés (i) impactent le développement 

des pêchers, via une compétition avec la menthe pour l’azote et/ou une limitation des 

ressources en azote, (ii) impactent la capacité de la plante de services à émettre des COV, 

via une modification de son état nutritionnel et (iii) ont un effet sur la dynamique des pucerons, 

en condition de verger, via la répulsion ou l’attraction d’auxiliaires (activité de prédation) ; (cf. 

Figure n° 6). Ce travail vise aussi à documenter la faisabilité technique de la combinaison de 

ces deux leviers dans un verger de pêchers à faibles intrants. 
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Figure n° 6 : Schéma conceptuel du système et des hypothèses étudiés. 
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2 Matériels et méthodes 

 

Afin de répondre aux problématiques précédemment soulevées, des observations et des 

mesures réalisées en verger de pêcher ont pour objectif de caractériser : 

• La dynamique de l’azote dans le sol, les arbres et la menthe poivrée. 

• Le développement et la vigueur du pêcher et de la menthe poivrée.  

• L’évolution des populations de pucerons ainsi que l’évolution d’auxiliaires en lien avec 

des mesures de COV. 

Une analyse des mesures de COV couplées aux mesures écophysiologiques des pêchers 

et de la menthe poivrée a pour but de préciser leur zone d’action et d’étudier l’effet combiné 

des deux leviers sur les dynamiques de pucerons et la compétition entre le pêcher et la menthe 

poivrée. 

 

2.1 Présentation du dispositif expérimental 

 

Le dispositif EcoPêche du domaine Saint Paul du centre de recherche de l’INRAE 

d’Avignon est composé de 3 vergers de pêchers :  

• Le bloc S1-Référence conduit selon les recommandations régionales (raisonné, forme 

fruitière en double Y et une densité de 571 arbres/ha) ;  

• Le bloc S2-Eco1 économe en produits phytosanitaires avec la même densité et la 

même forme fruitière que le bloc S1-Référence ; 

• Le bloc S3-Eco2 économe en produits phytosanitaires avec une conduite différente 

décrite ci-dessous. 

L’essai est installé sur le verger expérimental S3-Eco2 (cf. Tableau n° 4). 

Tableau n° 4 : Caractéristiques du verger Eco-pêche S3-Eco2. 

Variété Nectarlove (nectarine blanche) 

Porte-greffe GF 677 

Année plantation 2013 (9ème feuille en 2021) 

Forme arbres Simple Y oblique 

Densité (arbres/ha) 909 (distance de plantation de 5 x 2,20 m) 

Système irrigation 
Microaspersion sous frondaison. 

Pilotage par bilan hydrique et sonde TDR. 

Entretien du sol sur le rang 

Paillage textile jusqu’en 2019 et passage au désherbage mécanique en 

2020 sur la modalité Témoin et plante de couverture (menthe poivrée) 

sur la modalité Menthe. 

Traitements phytosanitaires 

 

Intervention anti-monilia avant récolte à R-10 j (fongicide de synthèse ou 

produit de biocontrôle) selon la pression monilia. Règle : 2 traitements 

avec de l’huile blanche au stade hivernant et tenter l’impasse ensuite 

pour favoriser la régulation par les auxiliaires. 

En 2021 : Pression des pucerons assez forte et installation des 

auxiliaires tardive, donc des interventions avec des produits de 

biocontrôle ont été nécessaires de fin avril à début juin (sels de 

potassium). 

Charge en fruits visée 350 fruits/arbre (soit 54 T/ha) 

La fertilisation P et K 

Un apport de 50 kg P2O5/ha fin février / début mars 

Trois apports de 50 kg K2O/ha fin février / début mars ; début juin et 

début juillet. 
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Figure n° 7 : Plan du verger Eco-pêche S3-Eco2. 

Le bloc S3-Eco2 est composé de 6 rangs de 15 à 16 arbres chacun. Les inter-rangs 

sont enherbés avec un gazon à dominante de fétuque élevée. Pour contrôler un effet rang, 

notamment l’effet rang de bordure, les rangs sont chacun divisés en 4 placettes. Le dispositif 

est donc composé au total de 24 placettes. Chaque placette individuelle est composée de 4 

arbres, mais les mesures et observations sont réalisées sur les 2 arbres centraux de chaque 

placette (48 arbres suivis au total) (cf. Figure n° 7). L’essai comprend une combinaison de 2 

facteurs : un facteur Azote et un facteur PdS. 

Le facteur Azote comprend 4 modalités : 0N, 60N, 120N (dose de référence) et 180N 

(en kg N/ha). Les apports sont fractionnés et réalisés avec du nitrate de calcium une fois par 

mois entre mars et juin. L’objectif est d’avoir une différenciation assez rapide et marquée du 

statut azoté des arbres dès la mi-avril pour pouvoir analyser son effet sur le développement 

des pucerons. 

Le facteur PdS comprend 2 modalités : Témoin (sol nu avec un travail mécanique sur 

le rang, intercep le 08/07) et Menthe (menthe poivrée sur le rang) (cf. Figure n° 8). La menthe 

poivrée (Mentha × piperita) a été mise en place en mai 2020 avec une densité de 7 plants/m2. 

Le facteur PdS n’est pas distribué aléatoirement mais dans 2 sous-blocs composés de 3 rangs 

adjacents pour que le paysage olfactif de la menthe soit suffisamment dense (concentrations 

en COV de la menthe les plus élevées possibles). Un rabattage de la menthe a été réalisé à 

la débrousailleuse le 06/07. 
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Figure n° 8 : Photographie d’un pêcher de la modalité Menthe du verger Eco-pêche S3-Eco2. 

Ce dispositif est donc constitué de 8 modalités : Témoin 0N, Témoin 60N, Témoin 

120N, Témoin 180N, Menthe 0N, Menthe 60N, Menthe 120N et Menthe 180N.  

 

2.2 Suivi des nitrates du sol 

2.2.1 Prélèvements de sol 

Des prélèvements de sol ont été réalisés tous les mois entre début mars et début juillet. 

A chaque date, 2 carottages de sol de part et d’autre du centre de toutes les placettes (sur les 

côtés d’inter-rangs) ont été réalisés jusqu’à 30 cm de profondeur à l’aide d’une tarière. Et de 

la même façon, 2 carottes supplémentaires ont été prélevées entre 30 et 60 cm de profondeur 

sur les placettes des modalités 120N et 180N. Les 2 carottes de sol du même horizon de la 

même placette, ont été ensuite mélangées puis tamisées (tamis à maille de 4 mm) pour ne 

former qu’un seul échantillon. Pour chaque date, 36 échantillons de sol (12 placettes 0N et 

60N x 1 horizon + 12 placettes 120N et 180N x 2 horizons) ont ainsi pu être analysés. 

 

2.2.2 Dosage des nitrates en laboratoire 

 

Une solution de sol (75 g de sol frais dans 100 ml d’eau distillée) a été préparée à partir 

de chaque échantillon pour estimer sa concentration en nitrates. Après décantation au moins 

3 jours à 4°C, les nitrates présents dans les échantillons de sol ont été dosés par 

spectrophotométrie à l’analyseur de nitrates FIA 5000 (Flow Injection Analysis) (cf. Figure n° 

9 et Annexe A). 
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Figure n° 9 : Photographie de l’analyseur de nitrates FIA 5000 (Flow Injection Analysis). 

 

2.3 Suivi de la vigueur des pêchers et de la menthe poivrée 

2.3.1 Mesures et prélèvements sur les pêchers  

 

Afin de mesurer la dynamique de croissance des pousses des pêchers, 4 jeunes 

pousses vigoureuses (futures pousses longues) ont été sélectionnées puis étiquetées sur tous 

les arbres centraux de l’ensemble des placettes. Au total, les longueurs de 192 pousses de 

pêchers (4 pousses x 48 arbres) ont été mesurées tous les 14 jours entre mi-avril et fin juillet. 

En parallèle, 5 feuilles de pêcher étaient aléatoirement prélevées mâtures et 

complètement déployées dans la partie médiane des pousses sur les faces Est d’inter-rang 

des arbres centraux de l’ensemble des placettes. Les 10 feuilles des arbres de la même 

placette étaient réunies en un même échantillon. Ainsi, 24 échantillons de feuilles de pêchers 

ont été prélevés tous les mois entre fin avril et mi-juillet. 

Les échantillons étaient rapidement pesés afin d’en déterminer le poids frais puis 

placés à l’étuve à 80°C pendant plus de 48h afin d’en estimer le poids sec. La surface foliaire 

des feuilles de pêcher était également mesurée au planimètre (surface cumulée des 10 feuilles 

d’un échantillon). La surface foliaire spécifique (SLA) a ensuite été calculée comme le rapport 

de la surface foliaire sur le poids sec. 

 

Des mesures permettant d’évaluer et de quantifier la production étaient prévues mais 

ont été abandonnées à la suite d’une gelée printanière qui a conduit à une perte totale des 

fruits du verger. 

 

2.3.2 Mesures et prélèvements sur la menthe poivrée 

 

Afin d’évaluer le lien possible entre vigueur de la menthe et émission de COV, un suivi 

de sa densité a été réalisé entre mi-avril et mi-juin. Le pourcentage de couverture de la menthe 

poivrée était estimé visuellement à l’aide de 4 quadrats de 0,25 m² répartis sur le côté Est et 

4 autres sur le côté Ouest du rang de chaque placette de la modalité Menthe. 

De plus, des prélèvements de biomasse ont été réalisés à ces mêmes dates : 2 petites 

et 2 grandes tiges de menthe poivrée ont été prélevées sur le côté Ouest de l’ensemble des 

placettes de la modalité Menthe, le même jour (au plus tard le lendemain) des prélèvements 

de COV, puis regroupées en 2 échantillons (petites tiges et grandes tiges). Ainsi, 24 

échantillons de menthe (2 échantillons x 12 placettes de modalité Menthe) ont été prélevés 

une fois par mois entre mi-avril et début-juillet. 



30 
 

La hauteur de chaque tige de menthe, le poids frais et le poids sec de chaque 

échantillon (2 tiges de menthe) ont ensuite été estimés. 

 

2.3.3 Dosage de l’azote total des végétaux 

 

Afin de pouvoir évaluer le statut azoté des pêchers et de la menthe, tous les 

échantillons de végétaux (feuilles de pêcher et tiges de menthe poivrée) ont été placés à 

l’étuve à 80°C pendant plus de 48h. Après cette étape de séchage, ils ont été broyés à l’aide 

d’un vibro-broyeur à billes afin d’obtenir une poudre végétale dont les particules ne 

dépassaient pas 5 microns. Pour chaque échantillon, 5 mg de poudre végétale ont été 

introduits dans une capsule d’étain. L’azote total a ensuite été dosé par la méthode de 

combustion sèche de Dumas à l’aide d’un auto-analyseur CHONS (Appareil Thermo EA1112) 

(cf. Figure n° 10 et Annexe B). 

 

 

Figure n° 10 : Photographie de l’auto-analyseur CHONS (Appareil Thermo EA1112). 

 

2.4 Détermination des COV de la menthe poivrée présents dans le verger 

2.4.1 Prélèvements de COV sur le verger 

 

Les prélèvements de COV ont été réalisés une fois par mois entre mi-avril et début-

juillet au pied de 12 pêchers (sur 6 placettes) des modalités Témoin 0N, Témoin 120N, Menthe 

0N et Menthe 120N (cf. Figure n° 11). A chaque placette, 4 prélèvements ont été réalisés 

simultanément aux pieds des deux arbres centraux et à deux hauteurs différentes : à 40 cm 

et 1 m de hauteur. Les COV ont été capturés dans des cartouches (Perkin-Elmer ref. 

N9307005 remplies de Tenax TA® et préalablement conditionnées) couplées à des micro-

pompes (PAS-500, Supelco) à un débit régulé de 0,2 L/min (cf. Figure n° 12). Chaque 

prélèvement a duré 20 minutes au cours desquelles 4 litres d’air passaient dans la cartouche. 

Les 24 prélèvements de COV ont tous été réalisés en début d’après-midi, périodes où les 

températures étaient les plus chaudes, afin d’optimiser la production de COV par la menthe 

poivrée (DEMENT et al., 1975; TINGEY et al., 1980; HOLOPAINEN et GERSHENZON, 2010).  
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Figure n° 11 : Emplacements des différents prélèvements de COV réalisés sur le verger Eco-pêche 
S3-Eco2. 
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2.4.2 Analyse des COV en laboratoire 

 

Après prélèvement sur le verger, les cartouches étaient stockées en chambre froide à 

4°C avant d’être analysées par les méthodes successives de thermodésorption, 

chromatographie gazeuse et spectrométrie de masse en utilisant un système GC–MS Trace 

GC ultra/ISQ (Thermo ; simple quadripôle) associé à un désorbeur thermique Turbomatrix - 

650ATD, (Perkin Elmer), et une une colonne DB-5 MS  30 m x 0,25 mm x 0,50 μm (Agilent) 

(cf. Figure n° 13). 

 

 

Figure n° 13 : Photographie du thermodésorbeur (TD), de l’analyseur de gaz (GC) et du spectromètre 
de masse - ISQ (simple quadripôle) (MS). 

Les fichiers bruts produits après analyse ont ensuite été traités avec le logiciel AMDIS 

v2.73 du National Institute of Science and Technology (NIST) pour l’identification et la 

quantification des COV prélevés sur le verger. Cette méthode a permis d’identifier avec 

confiance 10 composés dont 4 reconnus dans la littérature comme pouvant indiquer la 

présence de menthe poivrée : le menthone/isomenthone, le limonène, le menthol et le menthyl 

acetate (DARDOURI et al., 2019a; WILKINSON et al., 2020). La proportion (pourcentage 

relatif) de chaque COV caractéristique de la menthe et la proportion totale des COV de la 

menthe ont été calculées en prenant comme référence la plus grande aire de pic parmi tous 

les composés identifiés à chacune des dates. 

 

2.5 Suivi des colonies de pucerons et de leurs ennemis naturels 

2.5.1 Suivi de l’infestation par les pucerons et de la présence des auxiliaires 

 

L’inspection des pêchers a été réalisée dès le mois de mars afin de pouvoir observer 

les premières infestations de pucerons. Les observations ont été réalisées toutes les semaines 

jusqu’à la fin des infestations (fin juin). A chaque date, sur les 2 arbres centraux de chaque 

placette, 10 rameaux (5 rameaux sur chaque face d’inter-rang de l’arbre) étaient aléatoirement 

choisis (soit 20 observations par placette). Pour chaque type de puceron (puceron noir, 

puceron vert, puceron farineux et puceron cigarier) et chaque type d’auxiliaire (coccinelle, 

chrysope et syrphe), le nombre de rameaux infestés et/ou abritant des ennemis naturels 

(larves et adultes) était noté. Un total de 480 notations (48 arbres x 10 rameaux) de type 

présence/absence a été réalisé chaque semaine pendant 4 mois. 

MS GC TD 
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Un suivi de pousses colonisées par des foyers de pucerons a été fait dès le début des 

infestations de pucerons verts, cigariers et farineux (de fin mai à mi-juin). Sur chacune des 

faces d’inter-rang des 2 arbres centraux de chaque placette, 2 pousses colonisées ont été 

sélectionnées, étiquetées puis suivies chaque semaine jusqu’à la fin des infestations. A 

chaque date d’observation, chaque foyer a été noté selon une échelle de sévérité d’infestation. 

(GRECHI et al., 2008) (cf. Tableau n° 5). Un total de 96 notations (48 arbres x 2 pousses) a 

été réalisé chaque semaine pendant 2 mois. 

 

Tableau n° 5 : Définition de l’échelle utilisée pour décrire la sévérité d’infestation des pousses des 
pêchers (Source : d’après GRECHI et al., 2008). 

Echelle Nombre de pucerons Symptômes visuels 

0 0 Pas de pucerons. 

1 1 à 5 Pousse légèrement infestée. 

2 5 à 25 Pousse clairement infestée. 

3 25 à 125 2-3 premières feuilles enroulées. 

4 125 à 625 3-5 feuilles enroulées, colonisation du haut de la pousse. 

5 > 625 
> 5 feuilles enroulées, colonisation de la partie supérieure de 
la pousse. 

 

2.5.2 Détermination de la régulation biologique au verger 

 

Des cartes de prédation ont été mises en place dans le verger dans le but d’évaluer 

l’effet de la menthe poivrée et de la fertilisation azotée sur le taux de prédation des pucerons 

par leurs ennemis naturels. 

Le niveau de prédation de chaque modalité a été obtenu lors de deux 

campagnes réalisées le 22/04 (à environ 1100°C cumulés depuis le premier janvier) et le 17/05 

(à environ 1500°C cumulés depuis le premier janvier). Chaque carte de prédation était 

constituée d’un morceau de papier de verre (2,5 X 5 cm) sur lequel étaient fixés 3 pucerons 

verts du pois (Acyrthosiphon pisum) (cf. Figure n° 14). Quelques jours avant les deux 

campagnes, les pucerons ont été collés vivants sur les cartes avec de la colle UHU twist&glue 

ReNATURE sans solvant à l’aide d’un pinceau. Les cartes ont ensuite été stockées au 

congélateur (-20°C) jusqu’à la date de pose sur le verger. A chaque campagne, une carte a 

été agrafée en deux points dans le sens de la longueur sur la nervure d’une feuille située au 

centre d’un des deux arbres centraux de chaque placette. Les cartes ont été ramassées après 

24 h d’exposition, et le nombre de pucerons prédatés de chaque carte a été relevé. Pour 

chacune des 2 campagnes, 24 cartes (24 placettes x 1 carte) ont ainsi été analysées. 

 

 

Figure n° 14 : Photographie de cartes de prédation utilisées. 
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2.6 Bilan des variables suivies 
 

Les différentes observations et mesures permettent de caractériser les dynamiques des 

différentes composantes du système de l’essai factoriel présent sur le verger Eco-pêche S3-

Eco2 (cf. Tableau n° 6). 

 

Tableau n° 6 : Récapitulatif des variables étudiées. Les variables barrées sont celles qui n’ont pas pu 
être déterminées en raison de la gelée printanière de cette année. 

Composantes du système Caractéristiques étudiées Observations/Mesures étudiées 

Pêcher 

Croissance et développement 

Poids frais des feuilles  

(PF) (en g) 

Surface foliaire spécifique (SLA)  

(en cm2/g) 

Longueur des pousses   

(en cm) 

Nombres de bourgeons totaux, de 
bourgeons végétatifs et de 

bourgeons à fleur 

Nombre de fruits noués 

Diamètre des fruits (en cm) 

Statut azoté 

Teneur en azote des feuilles 

(en g pour 100g de MS) 

Teneur en azote des fruits 
(en g pour 100g de MS)  

Rendement 

Poids des fruits commercialisables 
(en kg) et répartition par calibre 

(en %) 

Taux de sucre des fruits (en 
%Brix) 

Menthe poivrée 

Croissance et développement 

Densité  

(en %) 

Hauteur  

(en cm) 

Statut azoté 
Teneur en azote  

(en g pour 100g de MS) 

Emission de COV 

Proportion de limonène, menthol, 

menthyl acetate et  

menthone/isomenthone  

(en %) 

Pucerons 

(Myzus persicae, Hyalopterus 

amygdali, Brachycaudus persicae 

et Myzus varians) 

Dynamique d’infestation 

Nombre de rameaux infestés par 

type de puceron  

(sur 10) 

Auxiliaires 

(coccinelles, syrphes et 

chrysopes) 

Dynamique de prédation 

 

Nombre de rameaux abritant 

chaque type d’auxiliaire  

(sur 10) 

Nombre de pucerons prédatés par 

carte de prédation 

Sol Statut azoté 

Teneur en nitrates entre 0-30 cm 

et 30-60 cm de profondeur  

(en kg/ha) 
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2.7 Analyses statistiques 

 

Toutes les analyses statistiques et leurs représentations graphiques ont été réalisées 

à l’aide du logiciel RStudio (v.3.0.1).  

Les placettes et les arbres (individus) sont caractérisés à la fois par des variables 

qualitatives (Azote et PdS) et quantitatives (variables quantifiant les observations et mesures 

étudiées). Des analyses factorielles de données mixtes (AFDM) ont donc été utilisées pour 

observer la variabilité des jeux de données et analyser la similitude entre les individus en 

prenant en compte des variables mixtes (PAGES, 2004). Les AFDM, ont été calculées à partir 

de la fonction FAMD du package FactoMineR qui permet de normaliser les variables 

quantitatives et qualitatives au cours de l’analyse afin d’équilibrer l’influence de chaque 

ensemble de variables. A la suite de chaque AFDM, une classification hiérarchique a été 

effectuée par l’approche HCPC (Hierarchical Clustering on Principal Components ou 

Classification Hiérarchique sur Composantes Principales), à l’aide de la fonction HCPC du 

package FactoMineR afin d’identifier des groupes d’observations similaires dans les jeux de 

données (HUSSON et al., 2010).  

Cette méthode a permis de réaliser : 

• Une analyse de la compétition pour l’azote sur les placettes de menthe poivrée à la 

période de mi-mai (aux pics d’infestations), à l’aide des variables : 

o Azote : 4 modalités (0N, 60N, 120N et 180N).  

o Taux_N_H1 : Teneur en nitrates du sol entre 0 et 30 cm de profondeur (en 

kg/ha) du 18/05 moyennée à l’échelle de la placette. 

o Taux_N_pecher : Teneur en azote des feuilles de pêchers (en g pour 100g de 

MS) du 17/05 moyennée à l’échelle de la placette. 

o Taux_N_menthe : Teneur en azote de la menthe (en g pour 100g de MS) du 

12/05 moyennée à l’échelle de la placette. 

• Une analyse de la vigueur des pêchers à la période de début-juin (aux pics 

d’infestation), à l’aide des variables : 

o Azote : 4 modalités (0N, 60N, 120N et 180N). 

o PdS : 2 modalités (Temoin et Menthe). 

o PF : Poid frais des feuilles de pêcher (en g) du 03/06 moyenné à l’échelle de la 

placette. 

o Taux_N : Teneur en azote des feuilles de pêchers (en g pour 100g de MS) du 

03/06 moyennée à l’échelle de la placette. 

o SLA : Surface spécifique foliaire (en cm2/g) du 03/06 moyennée à l’échelle de 

la placette. 

o Long_pousse : Longueur des pousses de pêcher (en cm) du 08/06 moyennée 

à l’échelle de la placette. 

• Une analyse de la vigueur de la menthe poivrée à la période de mi-juin (au plus proche 

des pics d’infestations), à l’aide des variables : 

o Azote : 4 modalités (0N, 60N, 120N et 180N). 

o Densite : Densité de la menthe poivrée (en %) du 15/06 moyennée à l’échelle 

de la placette. 

o PF : Poids frais de la menthe poivrée (en g) du 14/06 moyenné à l’échelle de la 

placette. 
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o Hauteur : Hauteur de la menthe poivrée (en cm) du 14/06 moyennée à l’échelle 

de la placette. 

o Taux_N : Teneur en azote de la menthe poivrée (en g pour 100g de MS) du 

14/06 moyennée à l’échelle de la placette. 

• Une analyse des COV de la menthe poivrée prélevés le 07/07 (après rabattage de la 

menthe), à l’aide des variables : 

o Azote : 4 modalités (0N, 60N, 120N et 180N). 

o PdS : 2 modalités (Témoin et Menthe). 

o Hauteur : 2 modalités (40cm et 100cm). 

o Limonene, Menthol, Menthyl_acetate, Menthone_Isomenthone : Proportions 

de limonene, menthol, menthyl acetate et menthone/isomenthone prélevées 

dans une cartouche (en %). 

 

L’effet des facteurs Azote et PdS sur chaque variable à expliquer quantitative a été 

analysé à l’aide de tests statistiques. La normalité des données était vérifiée par un test de 

Shapiro-Wilk.  

Lorsque la normalité était vérifiée, les données étaient analysées par une ANOVA 

mixte (à 2 ou 3 facteurs). Les ANOVA mixtes ont permis de comparer les moyennes de 

groupes d’individus classés selon deux types de variables catégorielles : des facteurs inter-

sujets, qui ont des catégories indépendantes (facteurs Azote et PdS) et un facteur intra-sujet, 

qui a des catégories apparentées aussi appelées mesures répétées (facteur Date) 

(DATANOVIA, 2021). Cette méthode a permis d’analyser comment chaque variable à 

expliquer évoluait au fil du temps selon la combinaison du facteur Azote et du facteur PdS. 

Dans le cas d’un effet d’interaction significatif, des comparaisons par paires avec un justement 

de Holm étaient réalisées à chaque niveau du facteur Date. 

Lorsque la normalité des résidus n'était pas respectée, les données étaient 

transformées à l’aide de la fonction boxcox du package MASS. Si la normalité n’était toujours 

pas vérifiée, l’étude des effets d’interactions était alors omise et les moyennes des 8 modalités 

(combinaisons des 2 facteurs) étaient comparées par un test non-paramétrique de Kruskal-

Wallis pour chaque date, suivi d’un test post-hoc de Dunn avec un ajustement de Holm. 
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3 Résultats 

 

3.1 Conditions climatiques lors de la campagne de mesures et de prélèvements sur 

le verger 

 

 

Figure n° 15 : Précipitations et températures entre le 15/03 et le 26/07. 

 

Après un hiver doux (novembre 2020 à fin février 2021), une gelée « de printemps » a 

été enregistrée dans la nuit du 07 au 08 avril (-2.7 °C sous abri à Avignon-Montfavet) qui s’est 

avérée de forte intensité (le gel a débuté vers 2 h du matin avec des températures nocturnes 

atteignant -4.8 °C (indice actinothermique à 50 cm de hauteur du sol) (INRAE AgroClim, 2021) 

(cf. Figure n° 15). Cette gelée a occasionné des dégâts très importants pour de nombreuses 

cultures fruitières (principalement les fruits à noyau comme l’abricotier, l’amandier, le pêcher 

...) dans la moyenne et basse vallée du Rhône avec des pertes pouvant dépasser 90 % de la 

production (AGRESTE, 2021). 

Le gel a engendré la perte totale des fruits sur tous les systèmes du dispositif EcoPêche 

de l’INRAE d’Avignon. La charge visée pour le S3 était de 350 fruits par arbre (soit 54 T/ha). 

Des mesures sur les fruits devaient être réalisées afin de quantifier les performances 

agronomiques du verger (suivi de croissance et établissement d’allométrie des fruits, teneur 

en azote, rendements et détermination des dommages à la récolte avec le pourcentage de 

fruits piqués, etc …). 

Le printemps et le début d’été ont été relativement chauds avec quelques épisodes 

caniculaires (températures supérieures 35 °C) surtout concentrés sur fin juillet et mi-août. 

Deux épisodes pluvieux ont été notables pour la région, en début juillet (15 mm cumulés sur 

10 jours) et début août (29 mm cumulés sur 7 jours) mais avec un bilan hydrique déficitaire 

sur la période de début février à fin juillet (-438 mm). 

Gelée « de printemps » 
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3.2 Suivi de l’azote au sein du verger  

 

Figure n° 16 : Analyse factorielle de données mixtes réalisée sur les taux d’azote des feuilles de 
pêcher, de la menthe et du sol entre 0 et 30 cm, correspondants à la période de mi-mai. A : Graphique 

des variables quantitatives sur les dimensions 1 et 2. B : Graphique de la variable qualitative sur les 
dimensions 1 et 2.  C : Graphique des 12 individus analysés sur les dimensions 1 et 2. Les ellipses 

représentent les ellipses de confiance autour des points moyens de chaque groupe. 

Les deux premières dimensions de l’AFDM sur les taux d’azote des feuilles de pêcher, 

de la menthe et du sol entre 0 et 30 cm, correspondants à la période de mi-mai (cf. Figure n° 

16) expriment 70,1% de l’inertie totale du jeu de données (respectivement 48,8% et 21,3%). 

Les variables Azote, Taux_N_menthe et Taux_N_pecher contribuent respectivement à 32,3%, 

30,5% et 29,7% à la construction du premier axe. Les variables Azote et Taux_N_H1 

contribuent respectivement à 61,5% et 36,1% à la construction du deuxième axe.  

Les taux d’azote de la menthe et des feuilles de pêcher sont fortement corrélés à l’axe 

1. Les individus présentant les plus forts taux se situent donc à droite du graphique (cf. Figure 

n° 16.C). La dimension 1 permet de distinguer les modalités 0N et 180N de la variable Azote 

(0N à gauche et 180N à droite du graphique des individus). Les individus qui prennent la 

modalité 180N présentent en moyenne les taux d’azote de la menthe et des feuilles de pêcher 

les plus forts. Les individus qui prennent la modalité 0N présentent en moyenne les taux 

d’azote de la menthe et des feuilles de pêcher les plus faibles. La dimension 2 permet de 

distinguer les modalités 60N et 120N de la variable Azote (60N en haut et 120N en bas du 

graphique des individus). Le taux de nitrates du sol prélevé entre 0 et 30cm étant positivement 

corrélé à l’axe 2, les individus qui prennent la modalité 60N présentent donc en moyenne des 

taux de nitrates dans le sol plus importants que ceux de la modalité 120N. 

A B C 
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Figure n° 17 : Classification hiérarchique sur les composantes principales de l’AFDM réalisée sur les 
taux d’azote des feuilles de pêcher, de la menthe et du sol entre 0 et 30 cm, correspondants à la 

période de mi-mai. A : Dendrogramme. B : Représentation des classes sur les dimensions 1 et 2. Le 
nom des individus se compose de la modalité d’Azote et du numéro du rang. 

En réalisant une HCPC sur cette AFDM (cf. Figure n° 17), 4 classes d’individus se 

distinguent. Les variables Azote, Taux_N_menthe et Taux_N_pecher sont significativement 

liées au découpage des classes. La classe 1 se caractérise par l’ensemble des individus de la 

modalité 0N, avec des taux d’azote de la menthe et des feuilles de pêcher significativement 

inférieurs à la moyenne. Les classes 2 et 3 contiennent respectivement l’ensemble des 

individus de la modalité 60N et 120N. Enfin, l’ensemble des individus de la modalité 180N se 

trouve dans la classe 4 caractérisée par des taux d’azote de la menthe et des feuilles de 

pêcher significativement supérieurs à la moyenne. 

 

 

Figure n° 18 : Quantité moyenne de nitrates du sol entre 0 et 30 cm de profondeur en fonction de la 
dose d’azote et de la présence ou non de menthe à différentes dates. Les barres d’erreurs 

représentent l’erreur standard. Pour chaque barre, n = 3. 

Test de K-W : p-value > 0,05 NS 

 

Test de K-W : p-value > 0,05 NS  

 

Test de K-W : p-value = 0,023 < 0,05 S  

Test post-hoc de Dunn (ajust. Holm) NS 

 

 

Test de K-W : p-value > 0,05 NS 

 

04/03 19/04 18/05 

02/06 21/06 12/07 

Test de K-W : p-value = 0,034 < 0,05 S 

Test post-hoc de Dunn (ajust. Holm) NS 

 

 

* 

* 
Test de K-W : p-value = 0,014 < 0,05 S 

Test post-hoc de Dunn (ajust. Holm) NS 

 

 

* 

A B 
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Pour le 04/03, 02/06 et le 12/07, les quantités moyennes de nitrates du sol prélevé 

entre 0 et 30 cm ne diffèrent pas de manière significative suivant les 8 modalités testées (Tests 

de Kruskal-Wallis : p-value = 0,68 > 0,05 NS). Les trois autres dates (19/04, 18/05 et 21/06) 

présentent un effet significatif de la modalité sur la quantité de nitrates du sol prélevé entre 0 

et 30 cm (Tests de Kruskal-Wallis : p-values < 0,05 *). Cependant, les tests post-hocs de Dunn 

avec un ajustement de Holm n’ont pas révélé de différence significative entre les 8 modalités 

du fait de la faible significativité des tests de Kruskal-Wallis (cf. Figure n° 18).  

De même, et pour toutes des dates, le sol prélevé entre 30 et 60 cm de profondeur ne 

présente pas de quantités moyennes de nitrates du sol significativement différentes suivant la 

modalité (Tests de Kruskal-Wallis : p-value > 0,05 NS).  

Il est tout de même intéressant de constater que globalement, à chaque date et pour 

chaque modalité d’Azote, les quantités de nitrates retrouvées dans les deux horizons du sol 

semblent plus importantes pour la modalité Témoin que pour la modalité Menthe. 

 

 

Figure n° 19 : Teneur en azote moyenne des feuilles de pêcher en fonction de la dose d’azote et de la 
présence ou non de menthe à différentes dates. Pour chaque date, les modalités de la variable Azote 
ayant des lettres différentes présentent des teneurs en azotes moyennes significativement différentes 
(p-value < 0,05). Les barres d’erreurs représentent l’erreur standard. Pour chaque barre, n = 3 et pour 

chaque modalité d’azote à chaque date, n= 6. 

Il n’existe pas d’interaction, à trois facteurs, statistiquement significative entre la dose 

d’azote apportée, la présence de menthe et le temps (ANOVA Mixte Azote:PdS:Date : p-value 

> 0,05 NS).  

  

Facteurs p-value

Azote 1,14e-08 < 0,05 S ***

PdS 2,00e-03 < 0,05 S **

Date 1,80e-38 < 0,05 S ***

Azote : PdS 3,84e-01 > 0,05 NS

Azote : Date 9,00e-03 < 0,05 S **

Test post-hoc : tests t par paires (ajust. Holm) S

PdS : Date 5,00e-03 < 0,05 S **

Test post-hoc : tests t par paires (ajust. Holm) NS

Azote : PdS : Date 6,80e-01 > 0,05 NS

ANOVA Mixte 3F

a b c d a ab b c a ab bc c 

a b c d A AB BC C 

22/04 17/05 03/06 

22/06 13/07 
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Il y a une interaction statistiquement significative entre la variable Azote et le temps 

(ANOVA Mixte Azote:Date : p-value = 0,005 < 0,05 **) pour la teneur en azote moyenne des 

feuilles de pêcher. En analysant les p-values ajustées de Holm, l’effet principal d’Azote est 

significatif à chaque date. De façon générale, il est possible d’observer une augmentation de 

la teneur en azote des feuilles avec une augmentation des doses d’azote apportées sur le 

verger. Les teneurs en azote peuvent être significativement différentes entre elles suivant la 

date de prélèvement des feuilles. Les comparaisons par paires montrent que la teneur en 

azote moyenne des feuilles de pêcher de la modalité 0N est toujours significativement 

inférieure à celles de 120N et 180N (cf. Figure n° 19). 

De plus, il y a une interaction statistiquement significative entre la variable PdS et le 

temps (ANOVA Mixte PdS:Date : p-value = 0,009 < 0,05 **). En revanche, en analysant les p-

values ajustées de Holm, l’effet principal de PdS n’était pas significatif et cela pour toutes les 

dates. Cependant, il est possible d’observer qu’à chaque date et pour les quatre modalités 

d’Azote, la teneur en azote des feuilles a tendance à être supérieure en absence de menthe 

poivrée (cf. Figure n° 19). 

 

 

Figure n° 20 : (Teneur en azote)^0,42 moyenne de la menthe poivrée en fonction de la dose d’azote à 
différentes dates. Pour chaque date, les modalités de la variable Azote ayant des lettres différentes 
présentent des teneurs en azote moyennes significativement différentes (p-value < 0,05). Les barres 

d’erreurs représentent l’erreur standard. Pour chaque barre, n = 6. 

Il y a une interaction statistiquement significative entre la variable Azote et le temps 

(ANOVA Mixte Azote:Date : p-value = 0,03 < 0,05 *) pour la teneur en azote moyenne de la 

menthe poivrée. En analysant les p-values ajustées de Holm, l’effet principal d’Azote est 

significatif à chaque date. De façon générale, il est possible d’observer une augmentation de 

la teneur en azote de la menthe avec une augmentation des doses d’azote apportées sur le 

verger. Les teneurs en azote peuvent être significativement différentes entre elles suivant la 

date de prélèvement de la menthe. Les comparaisons par paires montrent que la teneur en 

azote moyenne de la menthe de la modalité 0N est toujours significativement inférieure à celles 

de 120N et 180N sauf pour la dernière date de prélèvement (cf. Figure n° 20). 

Facteurs p-value

Azote 2,98e-08 < 0,05 S ***

Date 4,13e-05 < 0,05 S ***

Azote : Date 3,30e-02 < 0,05 S *

Test post-hoc : tests t par paires (ajust. Holm) S

ANOVA Mixte 2F

a 

b 
b b 

a 

b 
b 

c 

a 
ab 

b b 

a a 
a a 
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3.3 Suivi de la croissance et de la vigueur des pêchers 

 

 

Figure n° 21 : Analyse factorielle de données mixtes réalisée sur les variables de vigueur et de 
croissance du pêcher, correspondants à la période de début juin. A : Graphique des variables 

quantitatives sur les dimensions 1 et 2. B : Graphique des variables qualitatives sur les dimensions 1 
et 2.  C et D : Graphiques des 24 individus analysés sur les dimensions 1 et 2. Les ellipses 

représentent les ellipses de confiance autour des points moyens de chaque groupe. 

Les deux premières dimensions de l’AFDM sur les variables de vigueur et de 

croissance du pêcher, correspondant à la période de début juin (cf. Figure n° 21) expriment 

51,2% de l’inertie totale du jeu de données (respectivement 35.2% et 15.9%). Les variables 

Azote, Taux_N et SLA contribuent respectivement à 24,1%, 30,2% et 24,4% à la construction 

du premier axe. La variable PF contribue à 54,1% à la construction du deuxième axe.  

Les taux d’azote et la SLA des feuilles de pêcher sont fortement corrélés à l’axe 1. Les 

individus présentant les plus forts taux en azote et les plus grandes SLA se situent donc à 

droite du graphique (cf. Figure n° 21.C et 21.D). La dimensions 1 permet de distinguer les 

modalités 0N et 180N de la variable Azote (0N à gauche et 180N à droite du graphique des 

individus). Les individus qui prennent la modalité 180N présentent donc en moyenne les taux 

d’azote et les SLA les plus forts et inversement. 

 

Figure n° 22 : Classification hiérarchique sur les composantes principales de l’AFDM réalisée sur les 
variables de vigueur et de croissance du pêcher, correspondants à la période de début juin. A : 

Dendrogramme. B : Représentation des classes sur les dimensions 1 et 2. Le nom des individus se 
compose des modalités de PdS et d’Azote et du numéro du rang. 

A B C D 

A B 
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En réalisant une HCPC sur cette AFDM (cf. Figure n° 22), 4 classes d’individus se 

distinguent. Les variables Azote, Taux_N, SLA et Long_pousse sont significativement liées au 

découpage des classes. 85,7% des individus de la classe 1 sont caractérisés par la modalité 

0N. Les individus de cette classe possèdent des taux d’azote des feuilles, des longueurs de 

pousse et des SLA significativement inférieurs à la moyenne. Les classes 2 et 3 contiennent 

respectivement l’ensemble des individus de la modalité 60N et 120N. Enfin, la classe 4 contient 

83,3% des individus caractérisés par la modalité 180N. Cette classe se différencie par des 

taux d’azote des feuilles, des longueurs de pousse et des SLA significativement supérieurs à 

la moyenne. 

 

Figure n° 23 : Poids frais moyen des feuilles de pêcher en fonction de la dose d’azote. Les barres 
d’erreurs représentent l’erreur standard. Pour chaque barre, n = 30. 

Il n’existe pas d’interaction, à trois facteurs, statistiquement significative entre la dose 

d’azote apportée, la présence de menthe et le temps (ANOVA Mixte Azote:PdS:Date : p-value 

> 0,05 NS). De plus aucune interaction à deux facteurs statistiquement significative n’a été 

montrée (p-values > 0,05) pour le poids frais moyen des feuilles de pêcher (cf. Figure n° 23). 

Il y a un effet statistiquement significatif de la variable Azote sur le poids frais des 

feuilles de pêcher (ANOVA Mixte Azote : p-value = 0,004 < 0,05 *). En revanche, en analysant 

les p-values ajustées de Holm des comparaisons par paire, aucune différence entre les 

modalités d’Azote n’était statistiquement significative. Il est tout de même possible d’observer 

que le poids frais des feuilles de pêcher a tendance à augmenter avec une augmentation de 

la dose d’azote apportée sur le verger (cf. Figure n° 23). 

Facteurs p-value

Azote 4,00e-03 < 0,05 S *

Test post-hoc : tests t par paires (ajust. Holm) NS

PdS 5,71e-01 > 0,05 NS

Date 8,06e-17 < 0,05 S ***

Azote : PdS 4,31e-01 > 0,05 NS

Azote : Date 1,64e-01 > 0,05 NS

PdS : Date 4,02e-01 > 0,05 NS

Azote : PdS : Date 3,21e-01 > 0,05 NS

ANOVA Mixte 3F
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Figure n° 24 : Croissance moyenne des pousses de pêcher au cours du temps en fonction de la 
modalité. Les barres d’erreurs représentent l’erreur standard. Pour chaque point, n = 8.  

L’étude des différences de longueur de pousse moyenne entre la première (19/04) et 

la dernière mesure (21/07) permet de montrer qu’il n’existe pas d’interaction statistiquement 

significative entre la dose d’azote apportée et la présence ou non de menthe (ANOVA Mixte 

Azote:PdS : p-value > 0,05 NS). De plus il n’y a pas d’effet principal statistiquement significatif 

de la variable Azote et de la variable PdS (ANOVA Mixte Azote : p-value > 0,05 NS et ANOVA 

Mixte PdS : p-value > 0,05 NS) sur la différence de longueur de pousse moyenne entre le 

début et fin de campagne de mesure. Il est cependant possible d’observer globalement une 

plus grande vitesse de croissance de pousse pour les modalités Témoin (sauf dans le cas 

d’une absence de fertilisation azotée). Et que cela soit en présence ou en absence de menthe, 

la vitesse de croissance des pousses augmente avec une augmentation de la dose d’azote 

apportée (cf. Figure n° 24). 

 

La SLA des feuilles de pêcher ne présente aucune différence significative (Tests de 

Kruskal-Wallis : p-value > 0,05 NS) entre les 8 modalités aux différentes dates de mesure. 

Cependant, les SLA des modalités Témoin 0N, Menthe 0N et Menthe 60N sont les plus faibles. 
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3.4 Suivi de la croissance et de la vigueur de la menthe poivrée 

 

 

Figure n° 25 : Analyse factorielle de données mixtes réalisée sur les indices de vigueur et de 
croissance du la menthe, correspondants à la période de mi-juin. A : Graphique des variables 

quantitatives sur les dimensions 1 et 2. B : Graphique de la variable qualitative sur les dimensions 1 et 
2.  C : Graphiques des 12 individus analysés sur les dimensions 1 et 2. Les ellipses représentent les 

ellipses de confiance autour des points moyens de chaque groupe. 

 

Les deux premières dimensions de l’AFDM sur les indices de vigueur et de croissance 

de la menthe, correspondants à la période de mi-juin (cf. Figure n° 25) expriment 70,5% de 

l’inertie totale du jeu de données (respectivement 47,9% et 22,6%). Les variables Azote et 

Hauteur contribuent respectivement à 27,1%, 26,6% à la construction du premier axe. La 

variable Azote contribue à 52,9% à la construction du deuxième axe.  

La hauteur de la menthe est fortement corrélée à l’axe 1. Les individus présentant la 

menthe la plus haute se situent donc à droite du graphique (cf. Figure n° 25.C). La dimension 

1 permet de distinguer la modalité 0N de la variable Azote à gauche du graphique des 

individus. Les individus qui prennent la modalité 0N présentent donc en moyenne les hauteurs 

de menthe les plus faibles. La dimension 2 permet de distinguer la modalités 60N de la variable 

Azote en haut du graphique des individus. 

A B C 
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Figure n° 26 : Classification hiérarchique sur les composantes principales de l’AFDM réalisée sur les 
indices de vigueur et de croissance du la menthe, correspondants à la période de mi-juin. A : 

Dendrogramme. B : Représentation des classes sur les dimensions 1 et 2. Le nom des individus se 
compose de la modalité Azote et du numéro du rang. 

En réalisant une HCPC sur cette AFDM (cf. Figure n° 26), 4 classes d’individus se 

distinguent. Les variables Azote, Taux_N et Hauteur et Densite sont significativement liées au 

découpage des classes. La classe 1 se caractérise par l’ensemble des individus de la modalité 

0N, avec des taux d’azote, des poids frais, des densités et des hauteurs significativement 

inférieurs à la moyenne. La classes 2 et 3 contiennent respectivement l’ensemble des individus 

de la modalité 120N et 180N dont les taux d’azote de la menthe sont significativement 

supérieurs à la moyenne. Enfin, l’ensemble des individus de la modalité 60N se trouvent dans 

la classe 4 caractérisée par des densités de la menthe significativement supérieures à la 

moyenne. 

Le poids frais de la menthe ne présente aucune différence significative (Tests de 

Kruskal-Wallis : p-value > 0,05 NS) entre les 4 modalités de la variables Azote aux différentes 

dates de mesure. 

 

 

A B 
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Figure n° 27 : Taux de recouvrement moyen de la menthe poivrée en fonction de la dose d’azote à 
différentes dates. Pour chaque date, les modalités de la variable Azote ayant des lettres différentes 

présentent des taux de recouvrement moyens significativement différents (p-value < 0,05). Les barres 
d’erreurs représentent l’erreur standard. Pour chaque barre, n = 24. 

Pour le 20/04, 12/05 et le 12/07, le taux de recouvrement de la menthe poivrée diffère 

de manière significative suivant la dose d’azote apportée (Tests de Kruskal-Wallis : p-values 

> 0,05). De manière générale, il est possible d’observer une diminution de la densité de menthe 

pour la modalité 0N. Les comparaisons par paires montrent que la densité de la menthe de la 

modalité 0N est significativement inférieure à celle de la modalité 180N le 20/04 puis à celle 

de la modalité 60N où la menthe poivrée est la plus dense à partir du 01/06 (cf. Figure n° 27). 

 

 

Figure n° 28 : Hauteur moyenne de la menthe poivrée en fonction de la dose d’azote à différentes 
dates. Les barres d’erreurs représentent l’erreur standard. Pour chaque barre, n = 12. 

Pour le 20/04 et le 15/06, la hauteur moyenne de la menthe poivrée ne diffère pas de 

manière significative suivant les 4 modalités de la variable Azote (Tests de Kruskal-Wallis : p-

values > 0,05 NS). La date du 12/05 présente un effet significatif de la dose d’azote apportée 

sur la hauteur moyenne de la menthe (Tests de Kruskal-Wallis : p-value = 0,037 < 0,05 *). 

Cependant, le test post-hoc de Dunn avec un ajustement de Holm ne montre pas de différence 

significative entre les 4 modalités du fait de la faible significativité du test de Kruskal-Wallis (cf. 

Figure n° 28). Il est tout de même intéressant de constater globalement que la modalité 0N se 

différencie de plus en plus des trois autres modalités au cours du temps par une plus hauteur 

moyenne de la menthe plus faible. 

  

Test de K-W : p-value = 0,0022 < 0,05 S  

Test post-hoc de Dunn (ajust. Holm) 

 

 

Test de K-W : p-value > 0,05 NS 
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Test post-hoc de Dunn (ajust. Holm) 
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3.5 Suivi des COV de la menthe poivrée au sein du verger 

Les COV choisis pour caractériser l’émission de COV par la menthe poivrée au sein du 

verger n’ont été identifiés que dans les prélèvements des deux dernières dates, c’est-à-dire à 

partir du 14/06. Avant cette date les quantités de ces composés émises par la menthe poivrée 

ont été considérée comme négligeables. 

 

 

Figure n° 29 : Proportion totale moyenne de COV de la menthe poivrée captés dans 4 litres d’air avant 
(A) et après (B) le rabattage de la menthe en fonction de la modalité et de la hauteur de prélèvement. 

Les modalités ayant des lettres différentes présentent des pourcentages moyens de COV 
significativement différents (p-value < 0,05). Les barres d’erreurs représentent l’erreur standard. Pour 

chaque barre, n = 4. 

Avant rabattage de la menthe, la proportion de COV de la menthe captée n’est pas 

significativement différente suivant la présence ou non de menthe poivrée au pied du pêcher, 

de la dose d’azote apportée et de la hauteur à laquelle les COV sont prélevés (Kruskal-Wallis 

: p-value> 0,05). En revanche, après rabattage de la menthe, la proportion de COV varie de 

manière significative suivant les modalités de prélèvement (Kruskal-Wallis : p-value = 0,0015 

< 0,05 **). En effet, la proportion de COV prélevés à 40 cm de hauteur pour la modalité Menthe 

120N est significativement plus élevée que ceux des prélèvements pour la modalité Témoin à 

40 et 100 cm de hauteur (cf. Figure n° 29).  

 

 

Test de Kruskal-Wallis : p-value > 0,05 NS 

A  

Test de Kruskal-Wallis : p-value = 0,0015 < 0,05  

Test post-hoc de Dunn (ajust. Holm) 

 

a 

ab 

b 

a 
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** 

B 14/06 – Avant rabattage de la menthe 07/07 – Après rabattage de la menthe 
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Figure n° 30 : Analyse factorielle de données mixtes réalisée sur les proportions des 4 composés de 
la menthe captés le 07/07. A : Graphique des variables quantitatives sur les dimensions 1 et 3. B : 

Graphique des variables qualitatives sur les dimensions 1 et 3. C et D : Graphiques des 24 individus 
analysés sur les dimensions 1 et 3. E : Graphique des variables quantitatives sur les dimensions 1 et 
2. F : Graphique des variables qualitatives sur les dimensions 1 et 2. G : Graphiques des 24 individus 

analysés sur les dimensions 1 et 2. Les ellipses représentent les ellipses de confiance autour des 
points moyens de chaque groupe. 

Les trois premières dimensions de l’AFDM réalisée sur les proportions des 4 composés 

de la menthe captés le 07/07 expriment 81,7% de l’inertie totale du jeu de données 

(respectivement 50%, 17,3% et 14,4%). Les variables Menthone_Isomenthone, Menthol et 

Menthyl_acetate contribuent respectivement à 26,4%, 23,5% et 19,9% à la construction du 

premier axe. Les variables Azote et Limonene contribuent respectivement à 53,8% et 21,1% 

à la construction du deuxième axe. Enfin, les variables Hauteur et PdS contribuent 

respectivement à 60,7% et 28,7% à la construction du troisième axe (cf. Figure n° 30).  

Les COV de la menthe tels que le (iso)menthone, le menthol et le menthyl acetate sont 

fortement corrélés à l’axe 1. Les individus présentant les plus fortes proportions de COV de la 

menthe se situent donc à droite du graphique (cf. Figure n° 30.C, 30.D et 30.G). Les 

dimensions 1 et 3 permettent de distinguer les modalités de la variable PdS (Temoin en haut 

à gauche et Menthe en bas à droite du graphique des individus) et de la variable Hauteur 

(40cm en haut à droite et 100cm en bas à gauche du graphique des individus). Les individus 

qui prennent les modalités Menthe et 40cm présentent donc en moyenne les proportions de 

COV de la menthe les plus fortes. La dimension 2 permet de distinguer les modalités de la 

variable Azote (0N en bas et 120N en haut du graphique des individus). Le limonène étant 

légèrement négativement corrélé à l’axe 2, les individus qui prennent la modalité 0N présentent 

donc en moyenne des proportions en limonène plus importantes que ceux de la modalité 

120N. 

A B C D 

E F G 
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Figure n° 31 : Classification hiérarchique sur les composantes principales de l’AFDM réalisée sur les 
proportions des 4 composés de la menthe captés le 07/07. A : Dendrogramme. B : Représentation 
des classes sur les dimensions 1 et 2. C : Représentation des classes sur les dimensions 1 et 3. Le 
nom des individus se compose des modalités de PdS et d’Azote, du numéro du rang, du numéro de 

l’arbre et de la modalité de Hauteur. 

 

En réalisant une HCPC sur cette AFDM, 3 classes d’individus se distinguent. Les 

variables PdS, Menthol, Menthyl_acetate, Menthone_Isomenthone et Limonene sont 

significativement liées au découpage des classes. La classe 1 se caractérise par l’ensemble 

des individus de la modalité Temoin, avec des proportions en limonène et en (iso)menthone 

significativement inférieures à la moyenne. La classe 2 contient 81,2% des individus de la 

modalité Menthe. Les derniers individus de la modalité Menthe se trouvent dans la classe 3 

caractérisée par des proportions en menthol, menthyl acetate, (iso)menthone et limonène 

significativement supérieures à la moyenne (cf. Figure n° 31). 

 

3.6 Suivi des pucerons et de leurs ennemis naturels au sein du verger  

3.6.1 Suivi des populations de pucerons 

 

Les principaux types de pucerons du pêcher ont été observés sur le verger avec 

majoritairement des pucerons noirs de mi-mars à fin mai et des pucerons cigariers de mi-mai 

à mi-juin. Les pucerons verts et farineux ont également été identifiés sur quelques rameaux 

mais sur une période plus restreinte (de fin mai à mi-juin). Les pics d’infestation ont été 

observés entre mi-mai et début juin (cf. Figure n° 32).  

 

Figure n° 32 : Evolution moyenne par arbre de l’infestation des pucerons au cours du temps et en 
fonction du type de puceron. Les barres d’erreurs représentent l’erreur standard. Pour chaque point n 

= 48. 

A B C 
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Figure n° 33 : Evolution moyenne par arbre de l’infestation des pucerons (A : puceron noir ; B : 
puceron cigarier ; C : puceron farineux ; D : puceron vert) au cours du temps et en fonction de la 

modalité. Les barres d’erreurs représentent l’erreur standard. Pour chaque point n = 6.   

Pour chaque type de puceron, à chaque date, le nombre moyen de rameaux infestés 

ne diffère pas de manière significative suivant la modalité (Tests de Kruskal-Wallis : p-value > 

0,05 NS) (cf. Figure n° 33). 

 

Figure n° 34 : Evolution au cours du temps de la sévérité d’infestation des 12 foyers de pucerons 
suivis à chaque date pour chaque modalité. Les différents indices de sévérité représentent la quantité 

de pucerons observée par rameau. 

Des foyers de pucerons sont retrouvés dans chacune des modalités (cf. Figure n° 34). 

Toutes les modalités présentent des foyers avec des indices de sévérité élevée (indice > 3), 

sauf les pêchers de la modalité Menthe 0N.  

Tests de Kruskal-Wallis : p-value > 0,05 NS 

Tests de Kruskal-Wallis : p-value > 0,05 NS Tests de Kruskal-Wallis : p-value > 0,05 NS 

Tests de Kruskal-Wallis : p-value > 0,05 NS A B 

C D 
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3.6.2 Suivi des auxiliaires 

 

 

Figure n° 35 :  A : Evolution moyenne par arbre de la présence d’auxiliaires au cours du temps et en 
fonction du type d’auxiliaire. B : Evolution moyenne de la présence de coccinelles en fonction du 

temps et de la modalité. Les barres d’erreurs représentent l’erreur standard. Pour chaque point, n = 48 
(A) ou 6 (B). 

Trois types d’auxiliaires ont été observés sur le verger : des chrysopes, des syrphes et 

majoritairement des coccinelles de début mai à fin juin (cf. Figure n° 35.A). Le nombre moyen 

de rameaux abritant des coccinelles ne diffère pas de manière significative suivant la modalité 

(Tests de Kruskal-Wallis : p-value > 0,05 NS) (cf. Figure n° 35.B). 

De plus, la lecture des cartes de prédation n’a révélé qu’une faible proportion de 

pucerons prédatés et aucune différence significative (Tests de Kruskal-Wallis : p-value > 0,05 

NS) entre les 8 modalités aux deux campagnes (le 22/04 et le 17/05/). 

  

Tests de Kruskal-Wallis : p-value > 0,05 NS 

A B 
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4 Discussion 

 

4.1 Effet de la combinaison des leviers Azote et Plante de services sur les pêchers 
 

Les résultats des analyses mettent en évidence un effet de la dose d’azote apportée sur 

la vigueur et la croissance du pêcher. En effet, les résultats suggèrent que les arbres 

présentant les plus forts taux d’azote foliaire, les plus grandes SLA et les plus grandes 

longueurs de pousses sont ceux où la dose d’azote apportée est la plus forte. La vitesse de 

croissance des pousses semble plus importante pour les deux plus fortes doses d’azote. Une 

analyse plus fine montre que la SLA, la longueur et la vitesse de croissance des pousses ne 

sont pas impactées significativement par le facteur Azote. Ce dernier montre cependant un 

effet significatif sur le poids frais des feuilles de pêcher et sur la teneur en azote des feuilles. 

Le poids frais a tendance à augmenter avec une augmentation de la dose d’azote apportée 

sur le verger. La teneur en azote des feuilles de la modalité 0N est toujours significativement 

inférieure à celles des modalités 120N et 180N. Dans cet essai, les teneurs en azote des 

feuilles de pêcher des modalités 120N et 180N sont généralement situés autour de 3% d’azote 

total, valeur qui indique une nutrition azotée optimale pour des performances agronomiques 

correctes (CRISOSTO et COSTA, 2008). Même si tous les résultats n’ont pas montré d’effet 

significatif du facteur Azote sur les indicateurs de croissance et de vigueur mesurés, les 

tendances observées font écho aux résultats de certaines études qui montrent que la 

fertilisation azotée stimule souvent le développement végétatif des pêchers. Une étude a 

montré que la longueur et le nombre de pousses sont fortement impactés par la nutrition 

azotée de l’arbre (LOBIT et al., 2001), mais tous les indicateurs de croissance des arbres ne 

répondent pas de la même manière aux variations des doses d’azote : la croissance des 

pousses et la teneur en azote des feuilles sont généralement positivement corrélées aux taux 

d'engrais appliqués (TAYLOR et VAN, 1970) alors que les indicateurs de vigueur comme la 

SLA, la circonférence des troncs, la surface et le poids des feuilles sont moins sensibles à des 

variations de nutrition azotée (LOBIT et al., 2001). Néanmoins une non-fertilisation devrait 

entrainer une réduction des surfaces foliaires dans le temps (NII et al., 1993). 

La variable PdS a également montré un effet significatif sur les teneurs en azote 

foliaires du pêcher qui ont tendance à être supérieures en l’absence de menthe poivrée. La 

vitesse de croissance des pousses des pêchers n’est pas impactée significativement par la 

menthe poivrée, mais il y a globalement une baisse de la vitesse de croissance des pousses 

en présence de menthe, qui particulièrement est marquée en l’absence de fertilisation azotée. 

Ces résultats pourraient être encore plus marqués l’année prochaine, avec un stockage 

d’azote moins important cet hiver, et un développement plus important de la menthe poivrée 

(donc potentiellement compétitrice). En effet, 70% de l’azote des fruits et des jeunes feuilles 

et 90 % de l'azote présent dans la pousse végétative printanière des pêchers proviennent des 

réserves remobilisés (HUETT, 1996), ce qui sous-entend que les applications d'azote exogène 

de cette année et la compétition pour l’azote avec la menthe ont peu de chance d’influencer 

la croissance du pêcher de cette saison. L’année dernière constituait la première année de 

mise en place du dispositif et la menthe poivrée n’était pas encore assez développée 

(CATUSSE, 2020).  
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Les modalités Azote et PdS ne semblent pas impacter les quantités moyennes de 

nitrates mesurées dans les deux premiers horizons du sol (horizon 0-30 cm et horizon 30-60 

cm de profondeur). Il est tout de même intéressant de constater que les quantités de nitrates 

retrouvées dans les deux horizons du sol semblent plus importantes pour la modalité Témoin 

que pour la modalité Menthe. L’hypothèse selon laquelle les quantités de nitrates du sol 

deviendraient significativement inférieures en présence de la plante de service pourrait être 

vérifiée avec un plus fort développement de la menthe poivrée dans les prochaines années. 

La menthe poivrée pourrait donc constituer un levier intéressant pour limiter les nitrates 

présents dans le sol potentiellement lixiviables et qui peuvent constituer une source importante 

de pollution (PEDRENO et al., 1996) (ROSSI et al., 1991). 

La gelée printanière de cette année a conduit à une perte totale des récoltes, ne 

permettant pas d’évaluer l’effet des facteurs Azote et PdS sur les performances agronomiques 

du verger. Il serait cependant intéressant d’évaluer l’effet de la mise en place de ces deux 

leviers sur la réponse du rendement et la qualité des fruits produits dans les prochaines 

années. La fertilisation azotée permet l’obtention d’un rendement supérieur à celui d’arbres ne 

recevant pas d’apports azotés (BUSSI et al., 1992; SOING et al., 1998). Des niveaux d’azote 

trop importants n’entrainent pas une augmentation du rendement et de la qualité des fruits 

mais peuvent en revanche retarder la maturation des fruits et diminuer leur teneur en sucres 

solubles (RUBIO AMES et al., 2020). De plus, des niveaux de fertilisation azotée élevés 

pourraient augmenter l’attractivité des arbres pour les pucerons (JORDAN et al., 2019). La 

menthe poivrée pourrait donc constituer un levier intéressant en entrant en légère compétition 

avec l’arbre : elle limiterait les quantités d’azote absorbées par le pêcher en situation d’apports 

excessifs d’azote, sans affecter les niveaux de production.  

 

4.2 Effet de la combinaison du levier Azote sur la menthe poivrée 
 

Les résultats des analyses mettent en évidence que la menthe répond significativement 

à la différentiation des doses d’azote apportées sur le verger. En effet, les valeurs de teneur 

en azote, de poids frais, de densité et de hauteur moyenne de la menthe de la modalité 0N 

sont souvent inférieures à celles des modalités 120N et 180N. Les effets ne sont pas 

significatifs, hormis pour la densité de la menthe. La densité de la menthe de la modalité 0N 

est significativement inférieure à celle de la modalité 180N puis à celle de la modalité 60N où 

la menthe poivrée devient la plus dense en fin de croissance. Ce phénomène peut être 

expliqué par un biais dans les mesures de densité car aux dernières dates de mesure, 

beaucoup d’adventices étaient présentent aux placettes des modalités 120N et 180N et 

pouvaient dépasser la menthe pour certaines. Leur présence a pu impacter la mesure de 

densité en minimisant la densité de la menthe sur ces placettes. Il est également intéressant 

de constater que la modalité 0N semble se différencier de plus en plus des trois autres 

modalités au cours du temps par une hauteur moyenne plus faible de la menthe. La fertilisation 

azotée de la menthe semble donc essentielle pour son développement, ce qui a été déjà 

montré dans des études : la hauteur et le rendement de la menthe diminue avec une baisse 

des niveaux de fertilisation, la baisse des rendements pouvant aller de 18 à 79% en l’absence 

de fertilisation (JELIAZKOVA et al., 1999).  
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Comme la teneur en azote de la menthe et sa croissance sont affectées par la dose 

d’azote apportée, la fertilisation azotée pourrait aussi avoir un impact sur l’émission de COV. 

L’analyse des COV captés sur le verger a mis en évidence la présence de COV 

caractéristiques de la menthe qu’à partir du 14/06 et leurs proportions dans l’atmosphère ne 

diffèrent pas significativement entre les placettes. En revanche, après rabattage de la menthe 

du 07/07, la proportion de ces COV est significativement supérieure lorsque le prélèvement 

est réalisé à 40 cm de hauteur au-dessus de la modalité Menthe-120N. En effet, des taux plus 

élevés de fertilisation azotée, une maturité de la culture et son inflorescence permettent 

d’obtenir des rendements en huile essentielles de la menthe poivrée plus importants dont 

notamment une augmentation de la teneur en menthone, et en menthol (HEE, 1975; 

JELIAZKOVA et al., 1999; SEIF SAHANDI et al., 2019). 

Différents types de stress augmentent les émissions de COV, notamment les 

températures élevées et les dommages mécaniques des plantes. Les prélèvements réalisés 

en avril et en mai ne présentaient pas de traces de COV de la menthe. Les températures étant 

encore relativement faibles, la production de COV par la menthe poivrée n'était pas favorisée  

(DEMENT et al., 1975; TINGEY et al., 1980; HOLOPAINEN et GERSHENZON, 2010). De 

plus, certaines études montrent que des dommages artificiels effectués au niveau du feuillage 

permet un niveau élevé de libération de COV (PRESTON et al., 2004; MITHOFER et al., 2005; 

FONTANA et al., 2009; HOLOPAINEN et GERSHENZON, 2010). Cela pourrait expliquer les 

forts écarts de proportions de COV de la menthe poivrée entre les deux dernières dates de 

prélèvement. En effet, avant rabattage de la menthe, 3 à 4 % de COV de la menthe sont émis 

contre plus de 15 % pour le maximum de COV émis après rabattage de la menthe. La coupe 

des tiges de la menthe poivrée permet donc de délivrer une quantité plus importante de COV 

au sein du verger. Cela suggère que l’émission de COV, potentiellement répulsifs pour les 

pucerons, pourrait être optimisée par les coupes de la menthe réalisées avant l’installation des 

premiers foyers ou au démarrage des pics d’infestation si la menthe est suffisamment 

développée à cette période. 

 

4.3 Effet de la combinaison des leviers Azote et Plante de services sur la régulation 

des populations de pucerons 
 

Plusieurs études confirment que des niveaux élevés de fertilisation azotée des 

pêchers, liée à un développement végétatif plus important, favorise une infestation par les 

pucerons (ROUSSELIN et al., 2016a; JORDAN et al., 2019). Cependant, les résultats 

montrent que le niveau d’infestation par les pucerons dans le verger ne diffère pas de manière 

significative suivant la modalité du facteur Azote. Cette différence de résultats par rapport aux 

autres études peut être expliquée par le fait qu’aucune différenciation significative de 

croissance des pousses n’est observée. En effet la sévérité d’infestation dépendrait de la 

croissance individuelle des rameaux (FADHL, 2019). Les pêchers semblent être à égalité sur 

leur niveau d’appétence vis-à-vis des pucerons et cela malgré la mise en place d’une 

différenciation de fertilisation azotée au sein du verger qui n’est visible qu’au niveau des 

teneurs en azote des feuilles. 
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De plus, le facteur PdS ne montre pas d’effet significatif sur le niveau d’infestation au 

sein du verger ni sur la présence des auxiliaires et de leur fonction de prédation. Comme 

souligné précédemment, la menthe poivrée n’était peut-être pas assez développée au moment 

de l’installation des pucerons et aux pics des infestations (la densité de la menthe n’a jamais 

dépassé les 40% de couverture du sol au cours de la saison) ou alors elle n’était pas à un 

stade physiologique assez avancé pour produire des COV. La composition en COV varie avec 

l‘âge et la position des feuilles chez Mentha x piperita (VOIRIN et BAYET, 1996; 

GERSHENZON et al., 2000). Un manque de développement de la menthe pourrait donc 

expliquer une absence d’émission de COV répulsifs. Avec une année supplémentaire, 

l’augmentation espérée de la biomasse pourrait permettre d’accroitre la production de COV et 

de voir un effet sur les populations de pucerons.  

 

Une autre possibilité serait que la menthe n’émet des COV que sur de faibles distances, 

trop faibles pour qu’elles aient un réel effet sur les pucerons. En effet, il est possible de capter 

une quantité de COV de menthe poivrée significativement plus importante lorsque que la 

menthe subit un stress (rabattage), qu’elle est fertilisée et que le prélèvement se situe près de 

la menthe (à 40 cm de hauteur). Il a été prouvé que l'effet de la plante de service diminue 

significativement à partir d’un rayon de 1,5 m autour d’elle et cela dans des conditions de serre 

(BEN ISSA, 2014). Or en verger, les pucerons se situent sur les rameaux des pêchers qui sont 

pour la plupart situés à plus de 1,5 m de hauteur. Il est donc possible que la menthe située au 

pied des arbres ne puisse pas avoir d’effet sur l’installation des pucerons situés juste au-

dessus. 

 

Enfin il est aussi important de noter que les COV captés et identifiés comme indices de 

la présence de menthe poivrée dans cet essai, ne sont pas connus dans la littérature comme 

des COV pouvant être répulsifs pour les pucerons contrairement au (E)-β-farnésène qui se 

trouve dans l'huile essentielle de menthe poivrée (CROCK et al., 1997) mais qui n’a pas été 

reconnu dans les prélèvements réalisés au sein du verger. De plus, sa présence dans le verger 

n’aurait pas forcément été gage d’efficacité car la présence de COV répulsifs dans un mélange 

n’est pas une condition suffisante pour que ce mélange soit répulsif. En effet, son efficacité 

dépend de la concentration, de la proportion, ainsi que l’association des différents COV 

(DARDOURI, 2018; DARDOURI et al., 2019b). Donc l’efficacité de la menthe poivrée 

démontrée en condition contrôlée (HORI, 1999; IKEURA et al., 2012; BEN ISSA, 2014; 

PASCUAL-VILLALOBOS et al., 2017; DIEUDONNE, 2018) pourrait s’avérer n’être que 

partielle voir nulle en présence des autres sources de COV présentes dans le verger. 
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Conclusion et perspectives 

 

Le besoin de limiter l’usage des produits phytosanitaires est à l’origine du 

développement de systèmes horticoles innovants. Cependant, leur mise en place en 

conditions réelles de culture nécessite de connaître et comprendre les mécanismes sous-

jacents afin d’optimiser leur potentiel. Grâce au mesures et observations réalisées au cours 

de cette étude, l’efficacité de la combinaison des leviers azote et plante de service a pu être 

évaluée pour mieux réguler les pucerons en verger de pêchers. 

Les leviers nutrition azotée et plante de service ont impacté la vigueur et la croissance 

du pêcher. Les plus grandes doses d’azote ont stimulé la teneur en azote foliaire et le 

développement végétatif des pêchers. La présence de menthe poivrée induit une baisse des 

teneurs en azote foliaires et de la vitesse de croissance des pousses des pêchers. Ces 

résultats pourraient être encore plus marqués avec un développement plus important de la 

menthe poivrée l’année prochaine. La menthe poivrée a elle aussi répondu à la différentiation 

des doses d’azote apportées sur le verger. La fertilisation azotée de la menthe semble en effet 

essentielle pour son développement. 

Le levier nutrition azotée n’a pas impacté le niveau d’infestation par les pucerons dans 

le verger malgré une différenciation du statut azoté des arbres visible qu’au niveau des teneurs 

en azote des feuilles. La présence de menthe poivrée n’a pas montré d’effet sur le niveau 

d’infestation, ni sur la présence des auxiliaires et de leur fonction de prédation au sein du 

verger. Un manque de développement de la menthe et de son émission de COV à hauteur 

des pucerons pourrait expliquer ces observations.   

En raison des fluctuations des facteurs abiotiques rencontrées sur le terrain, la 

concentration de COV pourrait ne pas suffire à perturber les populations de pucerons. Pour 

envisager une introduction pertinente de plantes de service dans un verger, l’optimisation de 

la synthèse et des émissions des COV d’intérêt en jouant notamment sur les conditions de 

culture pourrait être requise.  

Une étude a mis en évidence l’effet de rhizobactéries favorisant la croissance des 

plantes inoculées avec Mentha x piperita sur l'émission de composés organiques volatils. Les 

bactéries associées aux racines permettent de tripler les émissions de COV de menthe poivrée 

(CAPPELLARI et al., 2017). L’inoculation de ces bactéries avec les plantes de services 

pourrait être une piste de réflexion pour augmenter les émissions de COV sur les vergers.  

La mise en place de diffuseurs de COV pourrait constituer également un moyen pour 

limiter les infestations en verger. Ils permettraient de répondre de manière efficace à la 

problématique de la synchronisation des cycles biologiques des pucerons et des plantes de 

service, à la problématique de la distance entre la plante de services et le pêcher ainsi qu’à la 

problématique d’absence de composés spécifiques. Ces diffuseurs pourraient être rapidement 

installés dans le verger dès les premiers signes d’infestation, à la hauteur des foyers de 

pucerons et contenir des mélanges de COV à des concentrations efficaces. 
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La production de COV est également sensible à la disponibilité en eau (DELFINE et 

al., 2005). Par exemple, un déficit hydrique diminue l'émission de sesquiterpènes des plants 

de romarin (ORMENO et al., 2007). De plus, une restriction hydrique des arbres impacte 

négativement l’abondance des pucerons (ROUSSELIN, 2017). Donc l’impact de la 

combinaison des leviers irrigation et plante de service sur les infestations de pucerons en 

verger de pêchers pourrait faire l’objet d’une prochaine étude.  

Pour conclure, l’efficacité de l’effet combiné de la nutrition azotée et de la présence de 

menthe poivrée sur la régulation des populations de pucerons en conditions réelles de verger 

de pêchers n’a pas été confirmée. Cependant, cette étude a permis d’analyser des synergies 

et des antagonismes possibles dans un système complexe (arbres fruitiers - plantes de service 

- effet COV - nutrition azotée - populations de pucerons), et contribue à élargir les 

connaissances sur la faisabilité de pratiques agroécologiques conformes à une stratégie de 

réduction des produits phytosanitaires dans le but de proposer aux professionnels des 

solutions techniques transposables au sein de leurs exploitations.  
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Annexe A : Protocole d’extraction et dosage des nitrates sur poudre végétale à l’aide du FIA 

5000 (document interne à l’unité PSH) 
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Annexe B : Principe du dosage du carbone et de l’azote total par la méthode de DUMAS. 
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