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Introduction
Les enjeux du XXIe siècle pour nourrir la planète et développer une production

alimentaire plus durable sont considérables : comment la production agricole pourra-t-elle

répondre à l’explosion démographique, aux changements climatiques, à la mondialisation ?

Comment pourra-t-elle éviter que les pratiques agricoles ne favorisent la présence et les

dégâts des pathogènes, et les attaques de ravageurs ? Parmi ces ravageurs, les pucerons

provoquent des dégâts considérables sur un vaste spectre de cultures légumières, céréalières,

fruitières (Blommers et al., 2004; Van Emden & Harrington, 2017). Ces nuisibles possèdent

une capacité de reproduction et de dispersion qui leur permet d’infester rapidement des

cultures (Blackman & Eastop, 2000; Dieudonné, 2018). Ils provoquent des dégâts directs

mais sont surtout redoutés par rapport à leur rôle de vecteurs de virus végétaux (van Emden et

al., 1969).

Pour lutter contre ces ravageurs, l’utilisation systématique de produits aphicides a

longtemps été préconisée dès la détection des fondatrices (Cross et al., 2007; Dib, 2010).

Cependant, l’emploi massif de ces produits a entraîné l’apparition de résistance au sein des

populations (Delorme et al., 1997), et présente un risque sanitaire pour l’être humain et

l'environnement (Angeli & Simoni, 2006; Carvalho, 2017).

Ce contexte a favorisé la recherche de méthodes de lutte alternatives visant à réduire

les pesticides. L’introduction de plantes de service (PdS) dans les cultures s’inscrit dans cette

démarche en proposant d’utiliser des propriétés naturelles de plantes compagnes pour

protéger les cultures d’intérêt agronomique (Ben-Issa et al., 2017; Malézieux et al., 2009). En

effet, leur capacité à émettre des composés organiques volatils (COV) peut perturber le

comportement des ravageurs en modifiant leur environnement olfactif. Or, ces signaux

olfactifs sont indispensables à des étapes clés de la vie des ravageurs, comme la recherche

d’un partenaire sexuel ou le choix de la plante hôte (Thorsteinson, 1960). Ils sont également

utilisés par leurs ennemis naturels et peuvent permettre d’augmenter le nombre de

parasitoïdes et/ou le taux de parasitisme (Souza et al., 2018) ou le taux de prédation.

L’unité de recherche PSH (Plantes et Systèmes de culture Horticoles), centre INRAE

PACA d’Avignon, travaille depuis plusieurs années à l’introduction de PdS en systèmes

horticoles pour lutter contre les pucerons. Ses recherches ont démontré que les COV libérés

par des plantes aromatiques telles que la tagète, le basilic ou le lavandin, peuvent repousser
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des pucerons et/ou diminuer leur fécondité (Dardouri et al., 2019a, b, 2021; Dieudonné et al.,

2022). Cependant, les tests réalisés sur PdS montrent des effets fluctuants en fonction de leur

génotype, de leur stade phénologique ou encore de leur conduite culturale (Ben Issa et al.,

2017). Ces résultats paraissent insuffisants et encore trop aléatoires pour éviter les traitements

aphicides. C’est pourquoi, l’unité, dans le cadre du Projet Investissement Avenir “Cap Zero

Phyto” (2021-2026), envisage de combiner l’introduction des PdS avec d’autres pratiques

culturales, comme l’application de stimulateurs de défense des plantes (SDP), afin

d’augmenter l’immunité des plantes et leur tolérance vis à vis de plusieurs ravageurs, et

notamment des pucerons. La question est cependant de savoir si ces combinaisons de

pratiques impactent l’efficacité des PdS pour lutter contre les ravageurs, et plus précisément

le puceron cendré du pommier (Dysaphis plantaginea).

Parmi les SDP existants, deux alternatives physiques sont ici envisagées : les flashs

UV-C et les lésions foliaires. Les flashs UV-C consistent en des flashs lumineux d’une durée

inférieure à 2s et d’une longueur d’onde inférieure à 280 nm, pour stimuler les défenses des

plantes (Forges et al., 2018, 2020; Ouhibi et al., 2014; Vàsquez et al., 2017). Ils sont

aujourd’hui employés sur vigne comme méthode physique, et leur utilisation tend à s’ouvrir à

d’autres cultures maraîchères et en verger (UV-C | Ecophytopic, 2021). Les études récentes

révèlent le potentiel d’activation des défenses des plantes par des flashs répétés d’UV-C

d’une seconde (Aarrouf & Urban, 2020; Ledermann et al., 2021). D’autre part, les lésions

foliaires pourraient déclencher un signal qui activerait les défenses de la plante (Coutand,

2020; L’Haridon et al., 2011; Orozco-Cardenas & Ryan, 1999). En pratique, de telles lésions

pourraient être provoquées par le passage d’un engin mécanique comme un tracteur équipé

d’une rampe au niveau de l’inter-rang en verger.

C’est donc dans le cadre combinatoire des leviers agronomiques proposé par le projet

CapZeroPhyto et l'UR PSH qu’intervient mon stage. D’une part, il vise à l’application de

pratiques innovantes, flashs UV-C et lésions foliaires sur basilic pistou, tagète patula nana et

lavandin séguret, afin d’en mesurer les effets sur le bouquet olfactif émis par ces PdS (sous

serre), et incidemment sur leur capacité répulsive pour D. plantaginea (en environnement

contrôlé). D’autre part, pour guider le choix des PdS à implanter en verger, j’ai également

étudié leur influence sur les parasitoïdes comme source d’alimentation, en suivant la

longévité de Aphidius matricariae élevé sur tagète, au stade végétatif ou au stade floral.
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Figure 1 : Dysaphis plantaginea (Hemiptera: Aphididae) adultes (gauche) et dégâts produits

sur pommier (droite) (Crédits : B. Chaubet).

Figure 2 : Cycle annuel du développement de Dysaphis plantaginea (d’après Lathrop 1928).
(Source : M. Cabrol, 2019).

D. plantaginea est une espèce holocyclique diœcique (Blommers et al., 2004). Au printemps, les fondatrices

virginipares émergent de leur hôte primaire Malus domestica (Borkh 1803), et enclenchent des cycles

parthénogénétiques (Lombaert et al., 2006). En réponse à la forte densité de population et l’évolution

phénologique du pommier, des fondatrigènes ailées apparaissent au début de l’été et migrent vers leur hôte

secondaire, le plantain Plantago spp (Baker & Turner, 1916; Bonnemaison, 1959; Lathrop, 1928). De nouvelles

générations parthénogénétiques s’enchaînent et la réduction de la photopériode à l’automne engendre un vol de

retour vers le pommier. Une génération sexuée y est produite, dont les œufs entrent dans l’écorce des arbres et

passent l’hiver en diapause jusqu’au prochain printemps (Miñarro & Dapena, 2007).
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Synthèse bibliographique
1. Dysaphis plantaginea, (Hemiptera : Aphididae), puceron

ravageur des cultures
1.1. Morphologie et cycle biologique

Dysaphis plantaginea (Passerini 1860) (Hemiptera : Aphididae), le puceron cendré du

pommier, est l’un des principaux ravageurs du pommier (Malus domestica). Sous sa forme

aptère, il prend un aspect globuleux, des teintes allant du vert foncé à violacé, recouvert d'une

pulvérulence blanche à grisâtre (Le puceron cendré du pommier | FREDON Corse, 2021)

(Figure 1). Le puceron adulte mesure entre 1,8 et 2,4 mm (Turpeau et al., 2020).

D. plantaginea vit sur deux hôtes distincts, le pommier et le plantain Plantago spp

(Baker & Turner, 1916; Bonnemaison, 1959; Lathrop, 1928). Cette espèce se reproduit

majoritairement par parthénogenèse, mais produit une génération sexuée à l’automne. Les

détails de son cycle sont présentés en figure 2.

1.2. Distribution des dégâts et stratégies de lutte

D. plantaginea est un ravageur majeur du pommier, présent en Europe, en Amérique

du Nord, en Afrique du Nord et en Asie (Baker & Turner, 1916; Blackman & Eastop, 2000;

Heie, 1982). Il s'agit d’un insecte de type piqueur suceur. Ses piqûres sont responsables de

nombreux symptômes chez la plante : enroulement des jeunes feuilles, déformation des fruits,

pousses tordues, fruits rachitiques et bosselés (Bonnemaison, 1959; De Berardinis et al.,

1994; Lathrop, 1928) (Figure 1). Il empêche la formation de couronnes chez les jeunes

pousses, ce qui réduit la floraison l’année suivante (Blommers et al., 2004; Bonnemaison,

1959). Ces caractéristiques rendent D. plantaginea particulièrement nuisible. Sans

intervention contre lui, les pertes en vergers commerciaux peuvent atteindre environ 80%

(Brown, 2008; Qubbaj et al., 2005).

De nombreux moyens de lutte ont donc été employés contre ce puceron. D’une part,

le recours massif aux produits aphicides chimiques, qui reste la solution principale. D’autre

part, des alternatives plus respectueuses de l’environnement telles que la lutte biologique. En

effet, elle utilise des organismes vivants ou les substances qu’ils produisent pour lutter contre

les ravageurs et pathogènes (Eilenberg et al., 2001). L’introduction de plantes de service

représente une de ces innovations agronomiques d’intérêt.
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Figure 3 : Illustration des fonctions des COV exploitables en stratégies de lutte

biologique par Push-Pull (Source : Fiche pédagogique “Les plantes prennent la parole”,

projet chaperonné par E. Ballini, 2019).



2. Les plantes de service (PdS) et les composés organiques volatils

(COV) dans la lutte intégrée
2.1. Définition des plantes de service (PdS)

Les PdS regroupent des espèces végétales cultivées en association avec une culture de

rente, dans le but de rendre différents services écosystémiques, sans vocation primaire à être

commercialisées. Ici, leur choix est déterminé en fonction de leur capacité à diminuer la

pression d’un ravageur au sein d’une culture, via différents modes d’action : effets directs sur

le puceron, indirects sur la plante hôte (via une modification métabolique) ou sur l’attraction

d’ennemis naturels (EN) (hébergement, nutrition, reproduction). Ces facteurs influent sur le

comportement du puceron (répulsion, attraction, alimentation) et sur ses performances

(reproduction, développement larvaire, mortalité, longévité).

2.2. Synthèse et émission des composés organiques volatils (COV)

La production de métabolites secondaires, notamment des COV, joue un rôle

prépondérant dans ces interactions PdS / ravageur (Figure 3). Les COV constituent un

ensemble de substances chimiques carbonées volatiles à température ambiante (Cicolella,

2008). Bien qu’elles comprennent plus de 30 000 molécules différentes (Niinemets &

Monson, 2013), ici, ce sont les COV biogéniques émis par les plantes qui sont en jeu, entre

autres des monoterpènes, sesquiterpènes et Green Leaf Volatiles (Figure 4).

Les COV peuvent perturber le comportement du ravageur, modifier la durée de son

développement, ou sa fécondité (Niinemets & Monson, 2013; Paiva, 2000; Walling, 2000).

Ce sont notamment les feuilles et racines qui émettent un mélange de COV (Ninkovic et al.,

2021) dont la composition et la production peuvent varier selon une multitude de facteurs

environnementaux (climat, sol…) mais également, en fonction de l’espèce et du génotype, de

l’âge, de l’état physiologique et de contraintes biotiques ou abiotiques (Ben-Issa et al., 2017;

Grote et al., 2019).

Certains COV, monoterpènes, sesquiterpènes et aromatiques sont formés dans la

plante et stockés en grande quantité dans des structures foliaires, glandes spécialisées ou

trichomes (Pare & Tumlinson, 1997). Leur synthèse et leur émission ne dépendent pas des

interactions biotiques (Bodelot et al., 2019). Ces COV sont émis lors de la rupture de cette

structure par un choc, par lésion mécanique lors de l’alimentation d’un phytophage ou du

dépôt d'œufs notamment (Niinemets & Monson, 2013; Walling, 2000). Des mélanges
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Figure 4 : Voies de biosynthèse conduisant à la libération de substances volatiles végétales

(Source : Paré & Tumlinson, 1999).

https://www.zotero.org/google-docs/?go4d3M


d'alcools, d'aldéhydes et d'esters saturés et insaturés à six carbones, sont par exemple produits

par une chaîne de dégradation complexes et libérés lorsque les feuilles sont endommagées

mécaniquement (Paré & Tumlinson, 1999). Ces émissions sont dites constitutives (Bodelot et

al., 2019).

D’autres voies de synthèse peuvent être induites par des stress biotiques, et les COV

formés de novo présentent une forte plasticité d’émission (Grote et al., 2019), localement ou

plus largement dans la plante. Il s’agit des "herbivore-induced plant volatiles (HIPV)"

(Niinemets & Monson, 2013). Par exemple, des études ont montré que l’(E)-β-farnésène

(EBF), (E)-β-ocimène ou le linalol sont synthétisés de novo après une attaque d'insectes (Pare

& Tumlinson, 1997). Leur synthèse peut durer de quelques minutes jusqu’à plusieurs jours

selon la molécule (Paré & Tumlinson, 1999). Différentes voies de synthèse peuvent être

activées selon la famille chimique de l’entité, comme via l’acide jasmonique (Heil & Silva

Bueno, 2007). Les sesquiterpènes, parmi lesquelles l’EBF, une molécule d’alarme de

nombreuses espèces de pucerons (Francis et al., 2005), sont synthétisés par l'intermédiaire de

l'isopentényl pyrophosphate (IPP) en suivant une voie de biosynthèse classique du

mévalonate (Paré & Tumlinson, 1999) (Figure 4). Les monoterpènes, tels que le α-terpinène,

répulsif sur Myzus persicae et Aphis fabae (Yarou et al., 2020), sont synthétisés par une voie

alternative de l'IPP avec le glycéraldéhyde-3-P et le pyruvate identifiés comme les

précurseurs directs de l'IPP (Lichtenthaler et al., 1997).

2.3. Les PdS répulsives pour les ravageurs

Certaines PdS agissent directement en repoussant les ravageurs, notamment via

l'émission de COV répulsifs (Tableau I). Elles sont utilisées afin d’empêcher la

reconnaissance de la plante hôte et/ou perturber le comportement du ravageur. L’eugénol

produit par le basilic (Ocimum basilicum) et l'œillet d’Inde (Tagetes patula nana) a par

exemple montré des effets répulsifs sur Myzus persicae à toutes les concentrations testées par

Dardouri et al. (2019a). Les PdS peuvent aussi être utilisées dans les stratégies dites

“push-pull” (Figure 3), en combinant ces effets à des plantes-pièges, disposées en bordure,

qui attirent le ravageur loin de la culture de rente (Hassanali et al., 2008; Pickett et al., 2014).

Une partie des COV agit également par contact avec le phytophage lors de son arrivée sur la

plante, comme l’EBF (Francis et al., 2005). Lorsque les pucerons entrent en contact avec

cette molécule, ils sont repoussés (Dardouri et al., 2019b).

5

https://www.zotero.org/google-docs/?KAl5u0
https://www.zotero.org/google-docs/?Pg8bwE
https://www.zotero.org/google-docs/?Pg8bwE
https://www.zotero.org/google-docs/?0vfXze
https://www.zotero.org/google-docs/?85a1We
https://www.zotero.org/google-docs/?DvtftF
https://www.zotero.org/google-docs/?DvtftF
https://www.zotero.org/google-docs/?qHgn4v
https://www.zotero.org/google-docs/?DIfjFO
https://www.zotero.org/google-docs/?DIfjFO
https://www.zotero.org/google-docs/?QSPn5H
https://www.zotero.org/google-docs/?0nOTLh
https://www.zotero.org/google-docs/?kbSDdb
https://www.zotero.org/google-docs/?OclHFn
https://www.zotero.org/google-docs/?IhGstV
https://www.zotero.org/google-docs/?EtG8cD
https://www.zotero.org/google-docs/?YHQMdr
https://www.zotero.org/google-docs/?z9AiOm


Tableau I : résumé bibliographique de composés organiques volatils liés à la gestion des

Aphididae.
Légende : (1) nom du COV ; (2) appartenance chimique (monoterpene, sesquiterpene, composé carbonylé,
alcool, acide carboxylique ou hydrocarbone pour les composés identifiés) ; (3) détail de l’appartenance
chimique (monoterpène bicyclique par exemple) ; (4) substance ou plante émettrice du COV ; (5) espèce ciblée
pour l’étude, ravageur ou ennemi naturel ; (6) les effets trouvés dans l’étude ; (7) l’article.

Code couleur :
rouge : attractif pour un ennemi naturel ; bleu : aucun effet ; vert clair : répulsif et / ou toxique pour un
ravageur ; vert foncé : répulsif selon certaines conditions ; blanc : présence du COV, mais pas d’information
sur ses effets



2.4. Les PdS attractives des Ennemis naturels (EN) parasitoïdes ou prédateurs en tant

que sources de nourriture

Les PdS peuvent aussi agir de façon indirecte sur les ravageurs, en favorisant la

présence de leurs EN (Figure 3) (Uefune et al., 2013). Elles sont alors utilisées dans des

stratégies “attract and reward”, qui consistent à attirer ses EN (attract) et leur fournir une

source de nourriture (reward), pour bénéficier de leur présence en lutte biologique par

conservation (Simpson et al., 2011). En particulier, la présence de fleurs et/ou de nectar peut

contribuer à attirer les parasitoïdes et prédateurs, et peut prolonger leur survie (Azzouz et al.,

2004; Gurr et al., 2012).

Ainsi, Aphidius ervi, notamment utilisé contre Macrosiphum euphorbiae, a vu sa

longévité multipliée par 45 en présence de nectar sur le sarrasin, comparée à l’eau (Araj et al.,

2006). Il est plus difficile de trouver ces données sur Aphidius matricariae, parasitoïde de D.

plantaginea. Une étude révèle tout de même l’augmentation de la longévité du parasitoïde

nourri de melibiose, sucre dérivé produit par certaines plantes (Goelen et al., 2018). La

fourniture de nectar aux parasitoïdes pourrait permettre d’améliorer leur condition physique,

sans bénéficier au puceron (Benelli et al., 2017). Toutefois, cet effet est fortement dépendant

du contexte. En effet, des hypothèses soutiennent que certains parasitoïdes peuvent se

disperser à moyenne ou longue distance lorsqu'ils se nourrissent de nectar. Par ailleurs, la

présence de ces parasitoïdes peut également diminuer selon les risques

d'auto-superparasitisme, d'hyperparasitisme dépendant de la densité ou de consanguinité

parmi la progéniture des parasitoïdes (Heimpel, 2019; Luquet et al., 2021).

L’attraction d’auxiliaires pourrait être liée à l’émission de certains COV comme le

salicylate de méthyle (Bodelot et al., 2019), appartenant aux “Green Leaf Volatiles” (Ameye

et al., 2018).

2.5. Les COV des PdS comme des SDP

Certaines PdS produisent des molécules signalétiques, qui induisent les défenses des

plantes, comme l’acide jasmonique, un Green Leaf Volatiles (Bodelot et al., 2019). Il s’agit

d’induction de résistance systémique des plantes aux ravageurs, qui implique des cascades

réactionnelles et des voies métaboliques complexes. L’induction peut aussi se propager aux

plantes voisines par des signaux chimiques qui vont permettre aux plantes voisines non

attaquées de stimuler leur défense (Karban et al., 2000). En verger, cela pourrait conduire à

une efficacité importante des PdS via cet effet stimulateur des défenses des plantes (SDP).
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Tableau I : résumé bibliographique de composés organiques volatils liés à la gestion des

Aphididae.



2.6. Choix des modèles d’étude

Contre D. plantaginea, l’UR PSH d’Avignon a testé différentes plantes aromatiques

(Perrin, 2022) déjà connues pour leurs propriétés répulsives vis-à-vis des pucerons (Ben-Issa

et al., 2017; Dardouri, 2018; Dieudonné, 2018). Trois plantes ont été retenues pour les tests

de ce stage : (1) le basilic pistou (Ocimum basilicum), connu pour ses propriétés répulsives

sur de nombreux ravageurs (Obeng-Ofori & Reichmuth, 1997), dont les COV ont montré des

effets négatifs directs sur le comportement olfactif de M. persicae (Dardouri et al., 2019b);

(2) l’œillet d’Inde (Tagetes patula nana), qui, à proximité du poivron, a réduit le nombre de

femelles adultes et de larves de M. persicae (Ben Issa et al., 2016) ; (3) le lavandin séguret

(Lavandula x intermedia), qui réduit le nombre de larves pondues par M. persicae (Ben Issa

et al., 2016), et a montré un effet répulsif vis-à-vis de D. plantaginea (Dieudonné et al.,

2022).

D’autre part, ces PdS ont montré des propriétés attractives pour les parasitoïdes des

pucerons (Fang et al., 2022; Silveira et al., 2009; Song et al., 2013) et prédateurs (Beizhou et

al., 2012). Pour tester les propriétés bénéfiques de ces PdS sur les auxiliaires, Aphidius

matricariae a été sélectionné comme modèle d’étude. Il s’agit d’un parasitoïde de plusieurs

pucerons ravageurs dont D. plantaginea (Turpeau et al., 2018) récemment en élevage dans les

laboratoires INRAE Pays de la Loire.

Dans le cadre du projet, nous étudions l’effet de deux leviers, l’application de flashs

d’UV-C, ou de lésions, afin de déterminer si ces leviers qui seront utilisés en verger peuvent

modifier l’émission de COV par les PdS et en conséquence tester leur efficacité vis-à-vis du

puceron.

3. Les stimulateurs de défense des plantes (SDP)
Les stimulateurs de défense des plantes (SDP) sont des “substances ou produits,

naturels ou non, capables d’induire (ou de préparer à l’induction), chez les plantes traitées, un

état de résistance aux bio-agresseurs” (Guide Eco-Fruits - Stimulateurs de Défense des

Plantes (SDP), 2020), et sont donc utilisés comme moyen de lutte.

3.1. UV-C

Les lumières UV-C, de longueur d’onde inférieure à 280 nm, ont été testées sous

forme de flashs pour stimuler les défenses des plantes. Leurs applications sur plants de fraise,

tomate, et laitue, ont permis de stimuler les défenses de ces plantes contre Botrytis cinerea

(Forges et al., 2018; Ouhibi et al., 2015; Vàsquez et al., 2020). Les mécanismes responsables
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Figure 5 : Résumé des effets attendus de l’application de doses hormétiques UV-C sur les

plantes (Source : Urban et al., 2016).
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de la réduction de la sensibilité aux pathogènes sont encore à l’étude, mais les résultats de Xu

et al. (2019) sur fraise démontrent l’action d’espèces réactives de l’oxygène, ainsi que

l’implication de molécules connues pour leur rôle dans l’induction des défenses des plantes,

telles que l'acide salicylique et l'acide jasmonique (Figure 5).

Les études récentes mettent l’accent sur l’emploi de flashs lumineux d’une seconde,

répétés plusieurs fois sur la plante à intervalle de temps fixé (Aarrouf & Urban, 2020;

Ledermann et al., 2021). Une exposition à un flash d’une ou deux secondes très concentré en

énergie répétée trois fois a suffi à induire les défenses dans les systèmes B. cinerea-tomate,

Phytophthora capsici-poivron et Plasmopara viticola-vigne en montrant de meilleurs

résultats qu’une exposition d’une minute, pour les mêmes longueurs d’onde et énergies

(Aarrouf & Urban, 2020). Leur emploi doit cependant être contrôlé, puisqu’en excès, des

traitements UV-C inhibent la photosynthèse et déclenchent des changements de type

apoptotique dans les cellules du mésophylle (Vass et al., 2005; Wituszyńska et al., 2015).

Ainsi, chaque espèce / variété doit passer une phase de tests afin de déterminer sa sensibilité

(Duarte-Sierra et al., 2020) et in fine sa dose hormétique, la dose applicable sans avoir d’effet

délétère pour la plante. Pour la tomate et la fraise, des doses de 0.85 kJ/m2 ont permis

d’améliorer la résistance à B.cinerea sans effet négatif apparent (Forges et al., 2018; Vàsquez

et al., 2020).

3.2. Lésions mécaniques (LM)

La plante peut aussi faire l’objet de stress mécaniques (frottements, lésions, etc), blessants ou

non, la plupart du temps appliqués de façon artificielle à la plante, une ou plusieurs fois

(Coutand, 2020). Les lésions mécaniques (LM) sont capables d’enclencher différents

mécanismes de défense, qui peuvent faire intervenir la voie de signalisation COI1 médiée par

l’acide jasmonique (Brenya et al., 2020), les protéines liées à la parthénogenèse (Billet et al.,

2018), et les espèces réactives de l’oxygène (Benikhlef et al., 2013; Coutand, 2020), qui sont

résumées par Coutand, 2020 (Annexe I).

Les LM de feuilles d’Arabidopsis thaliana ont par exemple induit une immunité forte et

transitoire contre la pourriture grise Botrytis cinerea (Benikhlef et al., 2013). D’autres

rapports ont montré une augmentation du nombre total de nectaires extra floraux suite à un

dommage foliaire de Vicia faba, et suggèrent une réponse adaptative inductible permettant

d’attirer récompenser et retenir des ennemis naturels lorsque le risque d'herbivorie augmente

(Heil, 2015; Mondor & Addicott, 2003).

8

https://www.zotero.org/google-docs/?V5OtWn
https://www.zotero.org/google-docs/?V5OtWn
https://www.zotero.org/google-docs/?k9Z4xM
https://www.zotero.org/google-docs/?k9Z4xM
https://www.zotero.org/google-docs/?rbPQFr
https://www.zotero.org/google-docs/?fSkvhz
https://www.zotero.org/google-docs/?K5WBKA
https://www.zotero.org/google-docs/?fd2Sf6
https://www.zotero.org/google-docs/?fd2Sf6
https://www.zotero.org/google-docs/?mGJohd
https://www.zotero.org/google-docs/?tcREZx
https://www.zotero.org/google-docs/?0Xq2By
https://www.zotero.org/google-docs/?0Xq2By
https://www.zotero.org/google-docs/?3dn6bL
https://www.zotero.org/google-docs/?0HJJ1A
https://www.zotero.org/google-docs/?gIqJlD


Tableau II : Conditions de culture des plantes de service utilisées pour tester l’effet des flashs

UV-C ou de lésions sur leur émission de COV et la longévité d’Aphidius matricariae (Angers

du 19/06/2023 au 07/07/2023).



Enfin, des études récentes ont révélé un effet des LM sur les profils de COV de maïs et de

fève, suffisant pour diminuer l'attraction des pucerons vis-à-vis de ces plantes. Certains COV

comme le (E)-néridiol et (E)-béta-caryophyllène ont pu être identifiés dans cette

différenciation des plantes (Markovic et al., 2014).

4. Objectifs du stage et questions de recherche
Mon sujet s’inscrit dans la continuité des travaux réalisés par l’UR PSH pour trouver

des solutions alternatives à l’usage de pesticides pour lutter contre les pucerons. Il fait suite

au stage de M2 de Claire Perrin en 2022 sur l’identification de PdS capables de réguler D.

plantaginea, et s’insère dans le sujet de thèse de Louna Rizzi (Effets de l’introduction et de la

gestion de plantes de services sur le paysage olfactif et la régulation de pucerons en

arboriculture fruitière). Ce levier “PdS” sera combiné à d’autres traitements (UVC,

fertilisation azotée, …) appliqués au pommier pour optimiser le contrôle du puceron cendré.

Les PdS se trouvant potentiellement exposées à ces traitements et à des lésions lors du

passage de tracteur, se posent alors les questions suivantes :

L’application de flash d’UV-C ou de lésion sur les PdS modifie-t-elle leur production

de COV ? Ceci a-t-il une incidence sur l’effet de ces PdS sur le comportement et les

performances du puceron cendré élevé sur pommier ?

Pour le savoir, j’ai étudié l’effet des lésions mécaniques et des flashs UV-C sur

lavandin, tagète et basilic, (i) les COV ont été prélevés et analysés pour vérifier leur

variabilité selon le traitement, (ii) des tests de fécondité ont ensuite été réalisés sur D.

plantaginea élevé sur pommier.

En complément, nous avons voulu savoir si les PdS favorisaient la présence des EN

du puceron cendré en produisant du nectar, ce qui renforcerait leur intérêt pour réguler ce

ravageur. J’ai donc donc testé en laboratoire la capacité des tagètes à attirer et accroître la

longévité du parasitoïde Aphidius matricariae.

Matériel et méthodes
1. Obtention du matériel biologique

1.1. Production des plantes

Les plants de tagètes et basilics sont obtenus à partir de semis (Tableau II), puis

rempotés dans des pots de 1L. Les lavandins sont achetés à l’EARL Moulin Loriol du Comtat
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Figure 6 : Pommiers (porte-greffes M106 et M116) en serre (gauche, milieu) et en cage dans

l’insectarium (droite).

Figure 7 : Disposition des plantes de service en serre. Tagètes et basilics à gauche le
06/04/2023 ; lavandins à droite le 05/05/2023.

Pour chaque modalité (Témoin, Lésion, UV-C et UV-C + Lésion), 6 plantes sont placées en serre. Pour des

raisons techniques, seules 3 plantes sont suivies pour les COV durant les semaines 1 et 2. En semaine 3, les 6

plantes des modalités Lésion et UV-C + Lésion sont suivies.



dans des pots de 3L. Tous les pots contiennent du terreau “spécial mixture” Klasman

Deilmann 564®, et sont placés sous irrigation au goutte-à-goutte, 70mL distribués en 2

minutes, 3 fois par jour. La solution nutritive utilisée est le Liquoplant Rose®. Les

prélèvements de COV ont été réalisés sur 24 plants par espèce.

Les tagètes utilisées pour la longévité des parasitoïdes sur le campus de l’Institut Agro

Rennes-Angers et du Centre INRAE Pays de la Loire ont été semées à 3 dates distinctes

(Tableau II), afin d’obtenir les stades végétatifs et fleuris pour la date du 19/06/2023, début

des manipulations. (T°: 20 ± 2 °C, L/D 18 : 6 ; HR: 65 ± 15 %, lx: 125 ± 25 μmol/s.m²), avec

une transition d’une heure entre le jour (T°: 22°C) et la nuit (T°: 18°C). Les semis sont placés

en conditions contrôlées, puis rempotés dans des pots de 1L une semaine après leur levée et

placés en serre dans des conditions identiques.

Les plants de pommiers utilisés pour l’élevage des pucerons et la fécondité

proviennent des porte-greffes M106 et M116, ils sont stockés en chambre froide (T° : 3 ± 1

°C) pendant 14 jours, puis sortis et stratifiés. Ils sont rempotés dans des pots de 1L, et placés

sous irrigation goutte-à-goutte de la même façon que les plantes de service (Figure 6).

1.2. Elevage des pucerons : Dysaphis plantaginea

Les populations de D. plantaginea proviennent de fondatrices récupérées dans un

verger du domaine Saint-Paul (Avignon), sur la variété de pommier Ariane à la date du

31/03/2023. Les individus sont donc des clones aptères issus de cette fondatrice, élevés sur

pommier en conditions contrôlées dans l’insectarium de PSH (T° : 19 ± 1 °C, L/D 16:8). Ces

conditions permettent de maintenir des populations de pucerons aptères par parthénogénèse.

Pour obtenir des cohortes, un total de 120 femelles est utilisé, à raison d’environ 10 femelles

par boîte de Pétri (12cm x 12cm x 1,5cm). Elles sont placées sur une feuille de pommier,

elle-même déposée sur un papier filtre humide. Les femelles sont déplacées après 24h pour

prendre les larves pondues pendant cette période. Les larves pondues sont déposées sur

pommier et utilisées après 7 à 10 jours.

Une autre méthode de production de cohortes de pucerons a été utilisée pendant le

stage à partir de fin mai. Une cinquantaine de femelles est déposée sur un pommier en cage

(Figure 6). Elles sont récupérées après 8h ou 24h, puis déposées sur de vieilles feuilles de

pommier, elles-mêmes déposées sur un nouveau pommier. Au bout d’une semaine, les

pucerons produits selon ces deux méthodes ont été observés, et nous avons constaté une taille

de pucerons plus importante avec la seconde méthode.
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Figure 8 : Design expérimental suivi pour tester les effets de traitements UV-C et de lésions
mécaniques sur les COV de PdS.

Les mêmes 3 plantes sont utilisées pour les prélèvements pour chaque modalité pendant 3 semaines.

Pendant les semaines 1 et 2, il n’y a pas de lésion, donc les individus de la modalité Lésion et ceux de la

modalité UV-C Lésion sont considérés respectivement comme des Témoins ou UV-C. En semaine 3, 3 plantes

sont ajoutées au 3 déjà suivies pour les modalités Lésion et UV-C Lésion. Ces plantes proviennent du même lot

que les autres plantes de la modalité.



1.3. Elevage des parasitoïdes : Aphidius matricariae

Les parasitoïdes Aphidius matricariae proviennent de plantes sentinelles posées en

vergers de pommes à cidre chez les producteurs de l'association "Ponceau Charmilles" à la

Selle Craonnaise, du 26/04/2023 au 03/05/2023. Un pommier infesté de D. plantaginea est

ajouté en cas de besoin, et arrosé quand nécessaire. Pour l’expérience, un total de 88 momies

a été prélevé entre les 26 et 28/06/2023.

2. Effets des traitements UV-C et des lésions sur l’émission de

COV par les PdS
2.1. Principe de la manipulation

L’objectif de ce test est de comparer les émissions de COV des plantes selon le

traitement subi : témoins (aucun traitement); flashées aux UV-C; après lésions; après flashs

UV-C et lésions. Pour chaque plante testée (Figure 7), on suit le mode opératoire suivant

(Figure 8). Les tests sont effectués dans les serres du Pôle Agrosciences de l’Université

d’Avignon, 84140 Avignon, qui dispose du dispositif permettant de flasher les plantes aux

UV-C (Pascal et al., 2018) (Annexe II).

2.2. Détermination des doses de traitement UV-C

Pour déterminer la dose et la durée du traitement UV-C non délétère pour la plante,

des tests ont été réalisés entre le 27/03/2023 et le 30/03/2023 sur 20 plantes de chaque espèce.

Les tests ont consisté en l’application d’une gamme de flashs UV-C de 400 J/m2, 800 J/m2 et

1200 J/m2 et les plantes témoins déplacées mais ne recevant pas de flashs, soit 4 modalités.

30 min après les flashs, les mesures de la fluorescence de la feuille ont été réalisées afin

d’estimer la dose maximale n’ayant pas affecté la fluorescence de la chlorophylle. Pour

chaque modalité, 5 plantes sont utilisées, et 6 pinces sont appliquées par plante, soit 30 pinces

par modalité. Elles permettent de maintenir à l’obscurité les feuilles avant de réaliser les

mesures de fluorescence de la chlorophylle avec le matériel Handy PEA (Hansatech, Norfolk,

U. K). Les mesures ont été analysées à l’aide du logiciel intégré PEA+. Les doses retenues

sont de 800 J/m2, administrées en flashs de 2 secondes, décrites par certains travaux

(Ledermann et al., 2021). Ces doses sont inférieures aux doses hormétiques, mais sont

retenues pour des contraintes techniques, et proviennent de communications personnelles

avec Laurent Urban et Jawad Aarrouf.
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Figure 9 : Prélèvements de COV de plantes de service sous cloche. Photographies prises le

05/04/2023.

Figure 10 : Dispositif de prélèvement des COV des plantes de service sous cloche.



3. Analyse et identification des COV émis par les PdS
3.1. Prélèvements des COV
Pour capturer les COV émis par une PdS, celle-ci est mise sous cloche (Figures 9 et

10) ce qui permet de l’isoler de l’air extérieur. Un flux d’air est formé par l’installation d’une

pompe (débit 10 L/min) émettrice et d’une micro-pompe aspirante (PAS-500 Micro Air

Sampler). Une cartouche cylindrique Porapak® est reliée à la micro-pompe aspirante. Les

propriétés du Tenax contenu dans la cartouche permettent de fixer des molécules en phase

gazeuse, et donc de capturer les COV émis par la plante. Chaque prélèvement dure 25

minutes avec un débit de 0.2 L/min de la micro-pompe. La durée a été déterminée par un

pré-test, afin d’obtenir le maximum de COV sans saturer la cartouche. Après le prélèvement,

la cartouche est récupérée et stockée à 4°C jusqu’à son passage en chromatographie en phase

gazeuse couplée à la spectrométrie de masse (GC-MS).

3.2. Analyse des COV par GC-MS (Gas Chromatography – Mass Spectrometry)

La détection des COV contenus dans les cartouches est réalisée par GC-MS, une

technique d’analyse et de quantification des composés organiques volatils et semi-volatils. À

l’aide d’un thermodésorbeur PerkinElmer®, et un chromatographe en phase gazeuse couplé à

un spectromètre de masse Thermo scientific®. Ces machines séparent les composés par

chromatographie selon l’affinité des composés à une phase stationnaire et une phase mobile.

Ensuite, par spectrométrie de masse (rapport masse sur charge), les composés élués sont

détectés et identifiés (Figure 11).

Le résultat d’un prélèvement de cartouche est un graphique de la forme suivante

(Figure 11). Les pics correspondent à des composés captés. Une partie est associée au bruit de

fond, et donc à une pollution de l'échantillon, les autres pics aux COV émis par la plante.

3.3. Interprétation des chromatogrammes

L’interprétation des profils COV émis par les PdS est réalisée sur les logiciels AMDIS

Version 2.73 et Thermo Scientific Xcalibur 4.1.31.9, en couplant une analyse non ciblée à

partir de la banque de données internationales (NIST Mass Spectrometry Data Center, 1990),

à une analyse ciblée, en créant une banque de données personnalisée pour chaque plante

étudiée à partir de la première analyse. Cette approche permet de créer une bibliothèque de

données simplifiée et propre à chaque espèce, qui est susceptible de produire des COV

différents.
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Figure 11: Étapes du prélèvement à l’analyse des COV. Crédits photographie : L. Jeandroz.
Légende :
COV = Composé Organique Volatil ; GC-MS = Gas Chromatography – Mass Spectrometry ; PdS = Plante de
service

Figure 12 : Dispositif expérimental pour mesurer la longévité des parasitoïdes en présence
d’une feuille ou d’une fleur de tagète (Tagetes patula nana).



Pour analyser les résultats, l’aire sous la courbe de chaque composé est mesurée.

Cette aire est calculée par le logiciel, et proportionnelle à l’affinité de la molécule pour le

substrat de la chromatographie. Il est donc possible de comparer l’émission du même COV

selon les dates et/ou traitements.

3.4. Production d’un tableau de données COV

Pour discuter les effets des traitements physiques sur les PdS via leur émission de

COV, j’ai cherché des informations concernant les rôles biologiques des COV produits par les

plantes, qui sont résumées dans le tableau I et l’annexe III.

Pour produire ce tableau, j’ai utilisé le moteur de recherche Google Scholar, en ne

gardant que les articles de la première page. J’ai utilisé des mots-clés tels que le nom de la

molécule associé aux termes “against aphids”, “repulse”, “companion plant”. Le choix des

molécules provient de mes analyses R. La première vingtaine de COV émis responsables de

la différence entre les modalités de basilic ont été gardés. J’ai ensuite recherché au moins un

article pour chaque COV, mais s’ils apparaissent dans plusieurs études, ils sont gardés. Je me

suis aussi basé sur les études de Dardouri et al., 2019b réalisées au sein de l’unité de

recherche PSH à l’INRAE d’Avignon, et celle de Hijaz et al., 2013, dont la discussion était

très fournie en références bibliographiques, que j’ai donc ajoutées à ce corpus. Un autre

stagiaire en Master 2, Thomas Lepers, a également ajouté une dizaine de références

concernant des COV d’intérêt pour son étude tel que l’anéthole (Annexe III). Ce corpus n'est

pas exhaustif, mais il met en avant la diversité des rôles que certains COV peuvent prendre, et

doit me servir comme base pour ma discussion.

4. Tests de longévité des parasitoïdes avec les PdS
L’objectif de cette expérience est de déterminer si la présence de fleurs sur la tagète

patula nana est favorable aux EN. Pour cela, on étudie leur effet sur la longévité d’A.

matricariae. 88 momies ont été prélevées de l’élevage de parasitoïdes. Chaque jour, les

émergences sont observées, et les adultes sont sexés. Seules les femelles sont récupérées.

Elles sont ensuite placées dans des clip cages que j’ai conçues et construites pendant mon

stage et qui permettent de placer le parasitoïde sur une fleur ou une feuille de tagète (Figure

12). Chaque jour, la longévité des individus est relevée, et les morts sont récupérés, pour

estimer leur taille à partir de la mesure de la longueur de leur tibia postérieur droit sous loupe

binoculaire. Cette mesure est courante, elle est utilisée comme indicateur de la taille du
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Figure 13 : Exemple d’une boîte pour les tests de fécondité, avec basilic comme plante de

service. Crédits photographie : L. Rizzi.

Figure 14 : Dispositif expérimental pour évaluer la fécondité du puceron cendré du pommier.
Légende :
J = Jour ; PdS = Plante de service.
Les plantes utilisées pour les prélèvements de COV sont réemployées pour évaluer la fécondité du puceron. La

modalité flashée reçoit un flash le mardi pendant 3 semaines, puis un dernier le vendredi de semaine 4, avant de

couper une partie de la plante pour son utilisation dans la manipulation. Des cohortes de femelles sont

produites pour avoir un lot homogène de 9-10 jours lors de leur dépôt.



parasitoïde comme dans le travail de Tougeron et al., 2021. Un mode opératoire plus précis

est présenté en Annexe IV.

5. Tests de fécondité
Ce test vise à étudier l’influence des traitements UV-C appliqués sur une PdS sur la

fécondité de D. plantaginea. Dans chaque boîte (12cm x 12cm x 1,5cm) sont installées un

papier absorbant humidifié et une feuille de pommier, ainsi qu’une femelle de D. plantaginea

(Figure 13). Les femelles proviennent de cohortes de 24h, et sont âgées de 9 ou 10 jours

lorsqu’elles sont déposées (Figure 14). Selon la modalité, environ 3g de feuille de PdS et/ou

une fleur (provenant d’une plante ayant reçu ou non des flashs UVC) sont disposés dans la

boîte. Les PdS utilisées sont les modalités flashées et non flashées aux UV-C pendant les

expériences de prélèvements de COV (Figure 8). Les plantes flashées le sont une dernière

fois le matin du vendredi, environ 8h avant le dépôt des femelles. Les pontes sont relevées

entre le mardi et le vendredi de la même semaine, ainsi que l’état mort ou vivant de la femelle

(Figure 14). Certaines femelles deviennent ailées pendant la période de test. Elles cessent

alors de pondre. Elles ne sont plus comptabilisées, et enlevées du total d’individus pour ne

pas biaiser le nombre de pontes.

6. Analyses statistiques
Toutes les analyses statistiques ont été réalisées sur le logiciel RStudio Version 2022.

12.0 + 353, en utilisant les packages suivants : car, corrplot, DHARMa, dplyr, dunn.test,

FactoMineR, forcats, ggplot2, ggpubr, grid, gridExtra, Hotelling, knitr, lattice, lme4,

lmerTest, MuMIn, plot3D, PMCMRplus, predictmeans, rcompanion, readxl, reshape2, rsq,

RVAideMemoire, stats, survival, tinytex, vegan, viridis. Tous ces packages sont présentés

dans la bibliographie. Toutes les données sont considérées comme significativement

différentes lorsque p < 0,05.

Les comparaisons de moyennes de pontes ont été réalisées pour le basilic, la tagète et

le lavandin par des tests de Wilcoxon-Mann-Whitney entre deux modalités, et par un test de

Kruskal-Wallis autrement. La survie des pucerons a été analysée en utilisant un modèle mixte

linéaire généralisé (GLMM) en prenant en compte l’effet de la boîte comme effet aléatoire.

Ce GLMM a été comparé à un modèle linéaire généralisé (GLM), et le modèle dont l’AIC

était le plus faible a été retenu.
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Figure 15 : Comparaisons de pontes de D. plantaginea en présence ou non de PdS ou de PdS

flashées au UV-C (A, B: Basilic, C: Tagète, D: Lavandin).
La comparaison des pontes entre basilic et témoin, et celle entre basilic flashé et témoin ont eu lieu pendant des

semaines différentes à cause de problèmes techniques. Les 4 graphiques sont indépendants. Les valeurs de p

sont calculées à l’aide d’un test de Wilcoxon-Mann-Whitney p < 0,05, les lettres a et b désignent des modalités

dont la moyenne est différente.



Pour la suite des analyses des prélèvements de COV, seul le basilic sera traité, même

si les autres PdS ont aussi été prélevées. Les effets du traitement, de la journée et de leur

interaction ont été analysés en utilisant une Redundancy Analysis (RDA), préférable aux

analyses discriminantes lorsque l’expérience comporte plus d’un facteur, comme l’indique

l’article Hervé et al., 2018, Table 1. La RDA décompose la variation expliquée et

inexpliquée à partir du plan expérimental. Cette variation expliquée est elle-même

décomposée en fonction de l'effet individuel de chaque variable contrôlée et du terme

d'interaction. Les variations de COV entre deux dates de prélèvements ont été produites après

un test de Wilcoxon-Mann-Whitney.

Différents modèles ont été testés pour représenter les variations de la longévité d’A.

matricariae en fonction de sa modalité et de sa taille. Des analyses de covariance (ANCOVA)

et des GLMM ont été testés, et leur R² comparés.

Résultats
1. Tests des effets des traitements UV-C sur la fécondité du

puceron cendré
Les effets des PdS avec ou sans flash sur le nombre de pontes de D. plantaginea sont

représentés figure 15. Le lavandin n’a montré aucun effet sur les pontes des pucerons. Les

basilics et tagètes flashés ont permis de réduire le nombre de pontes moyen par rapport à

leurs témoins respectifs. Cependant, seule la modalité flashée a permis de réduire les pontes

chez la tagète, il y a donc un effet des flashs UV-C sur la toxicité de la tagète. Il faudrait

retester ensemble les modalités basilic flashé et non flashé pour déterminer si les flashs UV-C

ont un effet ou non. La figure XX illustre les effets significatifs des PdS sur les dynamiques

de ponte (Figure 16).

Pour la tagète (Figure 16), on peut remarquer que pendant les deux premiers jours de

relevés, les pontes des pucerons en présence de PdS ou PdS flashées sont plus faibles que

celles des témoins. L’effet de la PdS non flashée est donc significatif sur deux jours mais pas

globalement. Pour le basilic, une diminution significative du nombre de pontes est visible

pendant les trois premiers jours de prélèvement, notamment J2, tandis que l’effet des basilics

flashés est uniquement visible le premier jour.
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Figure 16 : Cinétique des pontes avec le basilic et la tagète.
Légende :
J1 = Jour 1 … J4 = Jour 4
Les valeurs de p sont calculées à l’aide d’un test de Wilcoxon-Mann-Whitney p < 0,05 pour les graphiques A et

B, et à l’aide d’un test de Kruskal-Wallis p <0,05 pour le graphique C. Les lettres désignent des résultats

différents à p < 0,05 sur une même journée.



Concernant la survie des pucerons, les résultats sont présentés sous forme graphique

figure 17. Les tests statistiques associés sont présentés dans le tableau III. On peut noter que

malgré la forte mortalité le premier jour de collecte pour le basilic (Figure 17), l’effet du

basilic sur la survie des pucerons n’est pas significatif (p = 0,336). Plus généralement, seuls

les basilics flashés diminuent la survie des pucerons significativement (p = 0,002). Pour le

lavandin et la tagète, le R² du modèle est important, il explique bien la variation des données,

mais la partie fixe est faible, inférieure à 0,01, ce qui indique que les effets fixes du modèle,

ici la plante, n’expliquent pas les variations.

Faute de temps, seul le basilic, dont le potentiel avec et sans UV-C sur D. plantaginea

a pu être mis en évidence sera traité dans la suite de ce rapport, bien que les prélèvements

COV aient été réalisés sur les trois espèces.

2. Tests des effets des traitements UV-C et lésions mécaniques sur

les COV du basilic pistou
2.1. Objectif 1 : déterminer les effets des modalités sur les émissions globales de COV

D’abord, l’effet des modalités sur les aires de pics de COV captés par le GC-MS est

testé chaque jour pendant les trois semaines de prélèvement (Tableau IV). En semaine 1, il

n’y a pas d’effet significatif le lundi, 24h avant le flash (F-Test de la RDA, p = 0,087). Il n’y

a pas de différence significative le mardi, 1h après le flash (F-Test de la RDA, p = 0,138),

mais il y a un effet significatif 24h et 72h après le premier flash UV-C. Le premier flash a

donc un effet différé dans le temps sur l’émission des COV. En revanche, cet effet n’est pas

durable sur le long terme, les effets ne sont pas visibles en semaine 2 et 3. L’application des

deuxième et troisième flashs, et de la lésion mécanique ne permettent pas de différencier les

COV émis dans une journée.

2.2. Objectif 2 : déterminer les COV associés à chaque modalité

Pour aller plus loin, une RDA complémentaire réalisée uniquement en utilisant les

prélèvements de la semaine 1 est effectuée (Figure 18). La modalité est significative (F-Test

de permutation, p = 0,001), ainsi que l'interaction entre le jour et la modalité (Figure 18-C).

La figure 18-A permet de visualiser deux groupes, les témoins et UV-C, qui sont différenciés

par l’axe 1 de la RDA, explicatif de 42,8 % de la variabilité expliquée par le modèle (Figure

18-C). Certains COV parmi les 30 émis par le basilic peuvent être associés aux témoins,
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Figure 17 : Survie des pucerons sur différentes plantes de service.

Tableau III : Valeurs de p des de l’effet des PdS sur la survie des pucerons.
Les valeurs de p sont calculées à l’aide d’un GLMM (Generalized Linear Mixed Model)en prenant l’effet
aléatoire de la boîte. Les pseudo R² du modèle mesurent la variation expliquée par le modèle dans les données.
Le pseudo R² fixe quantifie la variation expliquée par les effets fixes du modèle. Le pseudo R² aléatoire quantifie
la variation expliquée par les effets aléatoires du modèle.
** signifie p < 0,01.



négatifs sur l’axe 1 sur la figure 18-B : γ-terpinène, sulcatone, nonanal, décanal, d-limonène,

β-myrcène et benzaldéhyde. D’autres COV peuvent être liés aux individus UV-C :

(E)-β-farnésène (EBF), eugénol, humulène, trans-calaménène, copaène, β-bisabolène,

∝-terpinéol, linalol, trans-∝-bergamotène, alpha-guaiène, ∝-terpinène.

2.3. Objectif 3 : étudier les variations d’émission des COV individuels

Pour les jours de prélèvements pour lesquels la modalité est significative (Tableau

IV), les aires de pics des COV individuels ont été analysées en utilisant un test de

Wilcoxon-Mann-Whitney. Seules les différences significatives (p < 0,05) ont été représentées

sur les figures 19 et 20, le mercredi et le vendredi de la semaine 1. Respectivement 20 et 23

des 30 COV émis sont affectés significativement. Dans chaque cas, les moyennes des aires de

pics sont plus importantes pour la modalité UV-C. Le premier traitement UV-C augmente

donc l’émission de ces COV après 24h, et 72h. Les COV associés aux groupes témoins sur la

figure 18-B n’apparaissent pas sur ces figures, à l’exception du sulcatone. Ils ne sont donc

pas émis en plus grande quantité par les témoins. En revanche, tous les COV mentionnés plus

tôt associés à la modalité UV-C sur la figure 18-B sont davantage émis 24h et 72h après le

premier flash par cette modalité à l’exception du linalol, seulement 72h après le flash.

Au sein de chaque modalité (témoin, lésion, UV-C et UV-C + lésion), les moyennes

de chaque aire de pic de COV ont été comparées (test de Wilcoxon-Mann-Whitney, p < 0,05)

entre deux dates de prélèvements consécutives pendant la semaine 1 (Tableau V) et pendant

la semaine 3 (Tableau VI). La variation significative de l'aire de COV entre les jours de

prélèvements au sein de la modalité témoin informe d’une hétérogénéité due à un effet jour. Il

est cependant intéressant de noter qu’entre 1h et 24h après le flash, les témoins ne présentent

aucune différence d’aire de COV, tandis que 20 des 30 COV émis par le basilic possèdent une

aire de pic significativement plus grande 24h après le premier flash. Le premier traitement

UV-C a engendré une augmentation de l’émission de ⅔ des COV produits par le basilic.

2.4. Objectif 4 : déterminer s’il existe une variabilité intra-modalité expliquée par le

traitement subi

Ensuite, on a cherché à vérifier les effets des flashs sur les émissions des COV dans le temps.

Pour cela, les aires de pics de COV d’une même modalité sont comparées entre deux dates de

prélèvements consécutives. Les résultats sont présentés dans le tableau VII. La semaine 3

présente des résultats contrastés : pour les individus qui ont subi des lésions, ou un flash et

des lésions, on peut constater que la valeur de p est inférieure entre 24h avant et 1h après ces
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Tableau IV : Valeurs de p des comparaisons des aires de pics de COV entre deux modalités

pour une même date.
Légende :Modalités : T = Témoin ; U = UV-C ; L = Lésion ; UL = UV-C + Lésion . S = Semaine
Jours : Lundi = 24h avant flash ; Mardi = 1h après flash ; Mercredi = 24h après flash ; Vendredi = 72h après
flash ; Mardi S3 : 1h après flash, 30min après lésion

La valeur de p est obtenue en testant l'effet individuel de chaque variable contrôlée et de leurs interactions par
un F-Test de permutation sur la RDA (Redundancy Analysis) comprenant toutes les données des trois semaines
de prélèvements. Lorsque la valeur de p est inférieure ou égale à 0,05, la case est colorée.



traitements (entre le lundi et le mardi), puis entre 24h et 72h après (entre mercredi et

vendredi).

Concernant la troisième semaine de prélèvements, aucune modification significative

n'a été trouvée pour les modalités témoins et UV-C, ce qui confirme les analyses précédentes.

Pour les modalités L et UL, on peut voir que l’EBF, l’humulène et le méthyleugénol sont

davantage émis. Le trans-calaménène est davantage émis par la modalité L entre 24h avant et

30min après la lésion. Les variations ne sont plus significatives ensuite, l’effet des lésions ne

persiste pas. Pour la modalité UL, 12 COV sur 30 sont davantage produits le mardi, soit 1h

après le flash et 30min après la lésion. La combinaison des deux traitements mécaniques a

permis d’augmenter l’émission directe de COV, alors que ce n’est pas le cas pour la modalité

U. Cet effet semble durer, puisque les COV émis davantage le mardi sont aussi émis le

mercredi, à l’exception du β-bisabolène. Entre 24 et 72h après le traitement, le décanal et le

sulcatone sont davantage émis. Le détail est présenté en annexe V.

3. Test de l’effet de fleurs sur la longévité des parasitoïdes

Aphidius matricariae
L’expérience avait initialement pour but de déterminer l’effet de la présence de fleurs

de tagètes et basilics sur la longévité du parasitoïde Aphidius matricariae. Cependant, des

problèmes techniques se sont posés, empêchant d’obtenir des basilics fleuris, et le nombre de

femelles voulu. Il a donc été décidé de tester uniquement la tagète.

3.1. Difficultés d’obtention des femelles parasitoïdes pour la manipulation

Le mode opératoire utilisé pour récupérer des femelles Aphidius matricariae lors de

leur émergence produit beaucoup de pertes. Les étapes nécessaires sont représentées en figure

21. Le nombre de femelles recherché étant de 120, il est donc très difficile d’obtenir cette

quantité. Ici, seules 20 femelles ont émergé.

3.2. Effet de la présence de fleurs sur la tagète (Tagetes patula nana) sur la longévité de

femelles Aphidius matricariae

La longévité de A. matricariae a été relevée sur un ensemble de 9 femelles pour

chaque modalité, soit 18 au total. L’effet de la modalité, avec ou sans fleur, a été obtenu par le

modèle mixte (3) en prenant l’effet aléatoire de la longueur du tibia (Tableau VIII). La valeur

de p = 0,051 est marginalement significative, et indique une tendance à la diminution de la

longévité en présence de fleurs sur la tagète. Cependant, le modèle modalité n’explique que
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Figure 18 : Redundancy Analysis (RDA) pour la première semaine de prélèvements.
18-A) Graphique des individus sur l’axe 1 : 2 de la RDA réalisée avec les données de la semaine 1.
18-B) Graphique des variables sur l’axe 1 : 2 de la RDA réalisée avec les données de la semaine 1.
Les 30 COV émis par le basilic sont représentés sur le graphique.
18-C) Tableau bilan de la RDA réalisée uniquement avec les prélèvements de la semaine 1.

Légende : Interaction = Jour * Modalité
La figure 13-c) présente un bilan d’une RDA réalisée uniquement avec les données de la semaine 1. Les
pourcentages expliqués par les axes 1 et 2 se réfèrent à celui expliqué par l’analyse, soit 33,6 * 42,8 % de la
variation expliquée par l’axe 1. La valeur de p est obtenue en testant l'effet individuel de chaque variable
contrôlée et de leurs interactions par un F-Test de permutation sur la RDA (Redundancy Analysis) comprenant
toutes les données de la première semaine de prélèvements.



20 % de la variance totale. De plus, l’effet de la modalité n’est plus significatif sur les

ANCOVA (1) et (2). L’effet de la taille étant significatif lorsque la modalité est considérée

comme variable aléatoire indique un fort effet de la taille sur la longévité. Il y a donc un effet

lot. Ainsi, on ne peut pas conclure que la modalité a un effet sur la longévité. En revanche,

l’effet de la taille du parasitoïde sur sa longévité est significatif sur le modèle (4), et le

modèle explique le mieux la variance des données. La droite de régression explicative à 47%

confirme ces résultats, plus la longueur du tibia postérieur droit augmente, plus la longévité

augmente (Figure 22). Ainsi, les parasitoïdes les plus grands ont vécu plus longtemps dans

l’expérience.

Discussion
Ce stage avait plusieurs objectifs : (1) tester les effets des traitements UV-C sur la

fécondité de Dysaphis plantaginea ; (2) tester les effets des traitements UV-C et lésions

mécaniques sur les émissions de COV de PdS et (3) étudier l’effet de la présence de fleurs sur

la longévité du parasitoïde Aphidius matricariae.

1. Effets des UV-C sur les PdS et leur capacité à diminuer la

fécondité et la survie des pucerons
1.1. Disparité des résultats des flashs UV-C sur les PdS et le comportement du puceron

La première expérience réalisée conjointement aux prélèvements COV avait pour objectifs de

tester les effets des UV-C sur la capacité de différentes PdS à limiter la fécondité des

pucerons et à diminuer leur longévité. Le premier point notable est la disparité des effets des

traitements UV-C (Figure 15). Sur la fécondité des pucerons, les flashs n’ont eu d’effet que

sur la tagète et pas sur le lavandin. Sur la survie (Figures 17), ils n’ont eu d’effet que sur le

basilic. Bien qu’hétérogènes, les effets des UV-C ont donc été perçus sur le comportement du

puceron. Or, dans l’expérience précédente, seul le premier des trois flashs a eu un effet sur les

émissions de COV des PdS. Ici, l’effet toxique de la tagète et du basilic subsiste alors que les

PdS ont été traitées une quatrième fois avant l’expérience (Figure 14). Il aurait pu être

intéressant de prélever les COV émis à chaque collecte de pontes, à l’aide de systèmes de

micropompes et cartouches Tenax. Ainsi, il aurait été possible de déterminer si l’action des

UV-C se fait un niveau des COV, ou s’il s’agit d’un tout autre effet confondu ici. Comme les

feuilles et/ou fleurs sont coupées avant la collecte des pontes, un effet lésion a pu

s'additionner à l’effet des UV-C.
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Figure 19 : Boxplots des aires de pics de COV pour lesquels la valeur de p est significative

(test de Wilcoxon-Mann-Whitney, p ≤ 0,05) 24h après le premier flash (mercredi S1).
Légende : Les points représentent les individus. Le triangle représente la moyenne de l’aire de pic de la
modalité. La barre noire représente la médiane. Les limites du rectangle sont le premier et le troisième quartile.
Le nombre total de COV émis par le basilic est de 30.

Figure 20: Boxplots des aires de pics de COV pour lesquels la valeur de p est significative

(test de Wilcoxon-Mann-Whitney, p ≤ 0,05) 72h après le premier flash (vendredi S1).



Le design expérimental pourrait aussi expliquer la dynamique des effets observés sur

les pontes. En effet, sur le basilic et la tagète, l’effet toxique de la PdS est visible lors des

premiers jours de l’expérience, mais se perd à la fin des 4 jours de collecte de pontes. Or, les

PdS sont coupées le vendredi, et les pontes sont comptées du mardi suivant au vendredi

suivant, soit une semaine après le dépôt des feuilles (Figure 14). Les PdS coupées peuvent

s’assécher, ce qui peut modifier la composition et la proportion des COV (Copolovici et al.,

2014). Chez le romarin, le pourcentage relatif des terpènes a même augmenté lors d’un déficit

hydrique (Jamaladdeen et al., 2023). Cela pourrait expliquer une forte émission quelques

jours après le dépôt, avant que les feuilles ne se dégradent. Pour vérifier cela, il faudrait

comparer les quantités et la composition des COV chaque jour. De plus, certains COV

stockés dans des structures foliaires étant émises lors de l’alimentation de phytophage

(Niinemets & Monson, 2013; Pare & Tumlinson, 1997; Walling, 2000), ces COV ont

peut-être été émis uniquement au début de l’expérience.

1.2. Comparaison des données obtenues avec les travaux précédents

L’expérience permet aussi de vérifier l’effet des PdS seules sur la fécondité et la

survie. On retrouve l’effet toxique du basilic pistou, ce qui se rapproche des résultats de

Basedow et al. (2006) et Dardouri et al. (2019b), mais diffère de ceux sur D. plantaginea

(Dieudonné et al., 2022). En revanche, le lavandin et la tagète n’ont pas montré d’effet sur la

fécondité sur D. plantaginea contrairement aux derniers travaux réalisés (Dieudonné et al.,

2022). Aucune plante non flashée n’a permis de réduire la survie des pucerons, mais le flash

UV-C a engendré un effet toxique du basilic. Pour compléter cette expérience, il serait aussi

possible de tester les effets de différentes doses sur les PdS, comme le font certains travaux

(Forges et al., 2018). Ici, il s’agirait de tester ces effets sur la fécondité et la survie des

pucerons, et comparer les COV émis. Cela pourrait permettre de différencier des COV

associés à des effets toxiques responsables de la diminution de la fécondité du puceron, ou

responsables d’une mort précoce du puceron. En outre, l’étude plus poussée des COV émis

par la tagète au cours de l’expérience menée ici (Figure 8) permettra de mieux comprendre

les différences fondamentales entre tagète et basilic. Par faute de temps, seule l’analyse des

COV du basilic, qui présente le profil le plus intéressant sera discuté.

2. Analyse des effets des traitements UV-C et lésions mécaniques

sur les profils COV
2.1. Différences des profils COV avec les flashs UV-C

20

https://www.zotero.org/google-docs/?Q8mBea
https://www.zotero.org/google-docs/?Q8mBea
https://www.zotero.org/google-docs/?wA93ey
https://www.zotero.org/google-docs/?cGqMrp
https://www.zotero.org/google-docs/?q8oCfi
https://www.zotero.org/google-docs/?pfMlVO
https://www.zotero.org/google-docs/?PHLeyf
https://www.zotero.org/google-docs/?PHLeyf
https://www.zotero.org/google-docs/?l92eVw


Tableau V : Liste des COV pour lesquels la valeur de p est significative (test de

Wilcoxon-Mann-Whitney, p ≤ 0,05) entre deux prélèvements consécutifs pour une même

modalité en semaine 1.
Légende : Modalités : T = Témoin ; U = UV-C ; Lu = Lundi ; Ma = Mardi ; Me = Mercredi ; Ve = Vendredi ;
S1 = Semaine 1 ; x+ = augmentation de la moyenne entre les deux dates ; x- = diminution de la moyenne entre
les deux dates ; - = pas de différence significative.
Les valeurs de p sont calculées à l’aide d’un test de Wilcoxon-Mann-Whitney.



Les prélèvements COV de cette expérience avaient plusieurs objectifs. Tout d’abord,

il s’agissait de tester les effets des UV-C sur le profil des COV de PdS suivies pendant trois

semaines. Le nombre d’applications de traitements UV-C, la quantité émise et la durée

d’exposition sont des données sujettes à de nombreuses critiques. Ici, nos traitements se sont

basés sur des travaux précédents et des communications personnelles (L. Urban) qui

préconisent l'utilisation de flashs concentrés pendant deux secondes, une fois par semaine

pendant trois semaines (Aarrouf & Urban, 2020; Ledermann et al., 2021). Seul le premier

flash UV-C a montré des résultats significatifs, ce qui diffère des résultats de Aarrouf &

Urban, 2020 sur poivrons, tomates, laitues et vignes. Une heure après le premier flash,

certains COV ont été moins abondamment émis (Tableau V), mais il n’y a pas de différence

généralisée des profils COV émis. L’effet du premier flash est apparu une journée plus tard

(Tableau IV). Cela peut s’expliquer par la synthèse de monoterpènes et sesquiterpènes de

novo par des voies complexes qui peuvent durer de quelques minutes à plusieurs jours (Paré

& Tumlinson, 1999). Par exemple, l’EBF et le linalol, deux sesquiterpènes synthétisés de

novo après une attaque d'insectes (Pare & Tumlinson, 1997) ont été davantage émis pour la

modalité UV-C (Figures 19 et 20).

Les COV discriminant la modalité témoin de la RDA sur la figure 18-B sont des

carbonyles et monoterpènes, mais aucun d’eux n’est davantage produit par la modalité

témoin. Il ne semble donc pas y avoir une réduction de l’émission de certains COV au profit

d’autres composés lors du flash. Au contraire, environ 2⁄3 des COV captés sur le basilic sont

produits en plus grande quantité par les individus flashés 24h et 72h après le traitement

(Tableau V ; Figures 19 et 20). Particulièrement, l’EBF et l’eugénol ont déjà démontré des

effets répulsifs à toutes les concentrations testées sur M. persicae (Dardouri et al., 2019b),

l’α-terpinéol et le linalol ont également montré ces effets à haute concentration (Dardouri et

al., 2019b) et le β-bisabolène dans une autre étude (Gutiérrez et al., 1997). L’α-terpinène a

quant à lui montré des effets sur plusieurs espèces de pucerons (Bleeker et al., 2009; Yarou et

al., 2020). Ce dernier est synthétisé de novo à partir de la voie des monoterpènes

(Lichtenthaler et al., 1997). Ainsi, le premier flash d’UV-C a probablement activé les voies de

synthèse des monoterpènes et des sesquiterpènes en réponse au stress reçu, et permis

d’émettre des COV répulsifs en quantité plus importante.

Comme une plus grande quantité de COV est émise pendant cette période, on peut

s’attendre à un effet répulsif plus fort de ces PdS. Or, certaines molécules répulsives seules

sont également présentes chez des variétés non répulsives (Hori, 1998). De plus, les
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Tableau VI : Liste des COV pour lesquels la valeur de p est significative (test de

Wilcoxon-Mann-Whitney, p ≤ 0,05) entre deux prélèvements consécutifs pour une même

modalité en semaine 3.
Légende : Modalités : T = Témoin ; U = UV-C ; L = Lésion ; UL = UV-C + Lésion ; Lu = Lundi ; Ma = Mardi
; Me = Mercredi ; Ve = Vendredi ; S3 = Semaine 3 ; x+ = augmentation de la moyenne entre les deux dates ;
x- = diminution de la moyenne entre les deux dates ; - = pas de différence significative.
Les valeurs de p sont calculées à l’aide d’un test de Wilcoxon-Mann-Whitney.

Tableau VII : Valeurs de p des comparaisons des aires de pics de COV émis entre deux dates

de prélèvements au sein d’une modalité.
Légende :Modalités : T = Témoin ; U = UV-C ; L = Lésion ; UL = UV-C + Lésion
Jours : Lu = Lundi ; Ma = Mardi ; Me = Mercredi ; Ve = Vendredi
Semaines : S1 = Semaine 1 ; S2 = Semaine 2 ; S3 = Semaine 3
La valeur de p est obtenue en testant l'effet individuel de chaque variable contrôlée et de leurs interactions par
un F-Test de permutation sur la RDA (Redundancy Analysis) comprenant toutes les données des trois semaines
de prélèvements. Lorsque la valeur de p est inférieure ou égale à 0,05, la case est colorée.



interactions au sein d’un mélange de COV sont complexes. Certains COV peuvent interagir

entre eux par des effets antagonistes, comme le caryophyllène connu comme principal

inhibiteur de l’EBF (Dardouri, 2018; Dawson et al., 1984). Ainsi, il aurait pu être intéressant

de compléter ces résultats en testant la capacité répulsive des PdS flashées ou non sur D.

plantaginea. En effet, l’olfactomètre tubulaire dynamique de l’unité PSH est un dispositif qui

a permis de vérifier la répulsion de mélange de COV de PdS entières sur les pucerons

(Dieudonné et al., 2022). Il aurait pu permettre de vérifier l’effet des traitements sur la

répulsivité totale du mélange de COV émis par les PdS sur les pucerons.

Les deuxième et troisième flash n’ont pas eu d’effet significatif sur les COV captés

par le GC-MS (Tableau IV). La plante a pu développer une résistance face à ce stimulus. Pour

vérifier cela, des analyses de la composition foliaire après extraction à l'acétate d’éthyl des

PdS pourraient être effectuées (Joel & Bhimba, 2010). Cela permettrait de vérifier s’il y a

bien un effet sur la composition foliaire, sans pour autant avoir de répercussion sur l’émission

de COV. Cela permettrait également de relier les effets des UV-C aux voies de synthèse

engagées par les PdS, de la même façon que cela a été réalisé pour les LM (Annexe I).

2.2. Effets des lésions sur le profil des COV

Le deuxième objectif de l’expérience était de tester les effets des lésions mécaniques

sur le profil des COV de PdS suivies pendant trois semaines. Les prélèvements n’ont pas

permis de discriminer les individus ayant subi des coupures des autres pendant une même

journée (Tableau IV). Des variations intra-modalités restent visibles dans les tableaux VI et

VII. Parmi les molécules davantage émises 30min après la lésion, le méthyleugénol n’a

montré aucun effet répulsif contre M. persicae, et seul l’EBF a montré des effets répulsifs

(Dardouri et al., 2019b). Ces effets ne persistent pas, mais sont quasiment immédiats, ce qui

est en accord avec la bibliographie (Ninkovic et al., 2021). On peut s’interroger sur l’intensité

du stress reçu. En effet, les plantes n’émettent pas de la même façon des COV selon

l’intensité perçue du stress (Grote et al., 2019), il est donc possible que les 40 demi-feuilles

coupées pour chaque basilic n’aient pas été suffisantes pour induire les défenses des plantes.

2.3. Combinaison des traitements physiques et analyse critique du protocole

Enfin, l’expérience consistait à comparer les effets individuels des UV-C et lésions

aux effets de leur combinaison sur les COV des PdS. Comme pour les lésions, il n’a pas été

possible de différencier les individus UL (modalité ayant subi les flashs et la lésion) des

autres. Cependant, les UV-C et la lésion ont bien eu un effet combiné. Pour la modalité UL,
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Figure 21: Pertes de chaque étape de prélèvement des parasitoïdes.
Légende :
1 → Prélèvement des feuilles de pommier, en enlevant les pucerons vivants
2 → Tri des momies
3 → Vérification des émergences
4 → Sexage des individus à l’émergence
Pour l’étape 1, le chiffre de 500 est approximatif, d’où un bilan approximatif.

Tableau VIII : Effets de la modalité (avec ou sans fleur) et de la taille du parasitoïde sur la

longévité selon différents modèles.
Légende : ** si p < 0,01 ; . si 0,05 < p < 0,1 ; R²= Adjusted R squared sur l’ANCOVA ; R²m = R-squared
marginal donc la proportion de la variance totale expliquée par la partie fixe du modèle ; R²c = R-squared
conditional, donc la proportion de la variance totale expliquée par l'ensemble du modèle.
4 modèles sont utilisés ici : 2 ANCOVA et 2 modèles mixtes. Le modèle (1) prend en compte les effets de la
modalité et de la taille, mais pas de leur interaction, et ne prend pas en compte d’effet aléatoire. Le modèle (2)
fait la même chose que le premier mais y ajoute l’effet de l’interaction entre modalité et taille. Le modèle (3) est
un modèle mixte qui évalue l’effet de la modalité en prenant en compte la taille en effet aléatoire. Le modèle (4)
évalue l’effet de la taille en prenant en compte la modalité en effet aléatoire.



12 COV sur 30 sont davantage produits le mardi, soit 1h après le flash et 30min après la

lésion. Parmi eux, on retrouve des COV répulsifs davantage produits lors du premier flash

comme l’EBF, l’eugénol, le linalol ou le β-bisabolène, mais aussi d’autres molécules comme

l’eucalyptol, ayant probablement un effet toxique et répulsif (Omara et al., 2018). D’autres

COV comme le 3-carène ou le (+)-2-bornanone n’ont pas d’effet répulsif à ma connaissance.

En reprenant l’hypothèse selon laquelle la lésion mécanique n’a pas été un stress suffisant

pour induire les défenses des plantes, l’action combinée du flash et de la lésion a pu

augmenter l’intensité globale du stress perçu par les PdS (Grote et al., 2019), d’où une

augmentation de l’émission des COV pouvant être rapprochée à l’effet du premier flash

UV-C. Il n’y a pas eu d’apparition de nouveaux COV avec cette combinaison, ni plus

généralement avec les traitements individuels, ce qui semble indiquer une stabilité du corpus

de molécules émises par le basilic, qui renforce l’idée d’une uniformité structurelle des

émissions chimiques et l’activation de voies de biosynthèses partagées (Paré & Tumlinson,

1999).

Néanmoins, on pourrait aussi expliquer ces résultats par design expérimental choisi.

En semaine 1 et 2, chaque modalité est composée de 6 individus. En semaine 3, pour

permettre un roulement des cartouches Tenax nécessaires aux prélèvements, il n’était pas

possible de faire cela. Il a donc été décidé de privilégier les modalités lésion et UV-C + lésion

(Figure 8). Or, ce sont uniquement ces modalités qui montrent une différence significative

(Tableau VII). Les éventuels effets des UV-C et lésions pourraient ainsi être cachés par une

variabilité intra modalité due au manque de répétitions. Il faudrait donc confirmer les

résultats obtenus par d’autres expériences avec davantage de répétitions.

Certains COV, comme le linalol, (E)-β-ocimène et l’EBF ont un profil d’émission

proche du cycle de la lumière, avec de faibles émissions la nuit et des niveaux élevés pendant

les périodes de photosynthèse maximale (Paré & Tumlinson, 1999). Le moment du

prélèvement des COV a donc pu jouer un rôle dans la variabilité des données entre les

individus.

3. Effets de la présence de fleurs sur la longévité de Aphidius

matricariae
Enfin, la dernière expérience visait à vérifier si la fourniture de nectar pouvait

favoriser la présence d’un EN du puceron cendré, A. matricariae. Pour cela, il s’agissait de
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Figure 22 : Longévité des parasitoïdes Aphidius matricariae en fonction de leur

longueur de tibia postérieur droit.
Légende :
Chaque point noir est un individu. La courbe de tendance a été tracée en vert en utilisant une méthode de
régression non paramétrique locale, LOESS (LOcally Estimated Scatterplot Smoothing). Elle combine plusieurs
modèles de régression multiple au sein d'un méta-modèle qui repose sur la méthode des k plus proches voisins.
La droite de régression vaut Longévité = −6,15+14,4×Taille. Son R² = 0.47.
La longueur du tibia postérieur droit est utilisée comme indicateur de taille du parasitoïde.



tester les effets de la présence de fleurs, et donc de nectar sur tagète sur la longévité du

parasitoïde. Les premiers résultats semblent montrer un effet négatif de la présence des fleurs

sur la longévité du parasitoïde. Ces premiers résultats sont en contradiction avec les

précédents travaux réalisés sur des parasitoïdes du genre Aphidius. En effet, Araj et al., 2006

et Goelen et al., 2018 ont déjà montré des accroissements de la longévité d’A. ervi et A.

matricariae lors de la fourniture de nourriture. Cependant, il faut rester prudent sur les

résultats, puisque ce sont des tendances qui n’ont pas pu être validées ou invalidées. De plus,

il a été noté une plus grande humidité dans les boîtes de cette modalité, qui pourrait différer

des conditions de vie optimales du parasitoïde. On peut supposer que dans ces conditions A.

matricariae n’a pas accès au nectar, puisque la fleur est composée. Il serait intéressant de

reproduire l’expérience en prenant en compte les modifications matérielles préconisées dans

le mode opératoire plus précis construit ici.

L’expérience permet cependant de retrouver les relations bien connues entre la taille

des insectes et leur longévité. En effet, la fécondité et la longévité augmentent généralement

avec la taille adulte (Cloutier et al., 1981; Ellers et al., 2001; Roitberg et al., 2001). Il est donc

cohérent de retrouver cette relation dans les expériences menées. Ces individus plus grands

ont également des ressources énergétiques plus importantes, ce qui peut expliquer

l’augmentation de leur longévité (Colinet et al., 2007). Cependant, d’autres points sont à

prendre en considération, puisqu’une taille plus importante ne signifie pas un parasitoïde plus

performant (Bochdanovits & De Jong, 2003). La température joue un effet majeur sur le

cycle de vie du parasitoïde et sur sa performance (Le Lann et al., 2011) ainsi que sur sa

capacité à réguler D. plantaginea (Tougeron et al., 2021). Ce sont donc des conditions

majeures à prendre en compte aussi bien pour un élevage futur que pour la régulation en

champ du puceron cendré.
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Conclusion et perspectives
Les objectifs de deux de mes expériences étaient de déterminer si des traitements

UV-C et des LM, seuls ou couplés, modifient l’émission des COV des PdS, ainsi que leurs

propriétés toxiques. Enfin, la troisième expérience avait pour but de déterminer si la présence

de fleurs et nectar favorise la longévité d’A. matricariae.

Les résultats montrent un effet du premier flash administré sur le basilic entre 24 et

72h après le traitement. L’émission de 2⁄3 des COV captés a augmenté, dont celle de

molécules répulsives connues comme l’EBF, l’eugénol, l’α-terpinéol, le linalol, le

β-bisabolène et α-terpinène (Bleeker et al., 2009; Dardouri et al., 2019; Gutiérrez et al., 1997;

Yarou et al., 2020). En revanche, les effets des deuxième et troisième flashs ainsi que celui

des lésions n’ont pas pu être validés. Des expériences supplémentaires avec plus de

répétitions permettraient de vérifier une tendance observée lors du couplage de la lésion et du

flash. Les résultats du premier flash suggèrent l’activation des voies de biosynthèse des

monoterpènes et sesquiterpènes (Paré & Tumlinson, 1999). Une analyse de la composition

foliaire permettrait de vérifier cette hypothèse en reliant les effets des UV-C aux voies de

synthèse engagées par les PdS. Les flashs UV-C ont également eu un effet négatif sur la

tagète et le basilic, engendrant respectivement une diminution de la fécondité et une mort

précoce chez les pucerons D. plantaginea, mais ces résultats restent hétérogènes, et ne

peuvent pas être liés directement aux émissions de COV, faute de prélèvements pendant la

période de tests. Les résultats produits révèlent un potentiel agronomique sur les PdS des

flashs UV-C qu’il conviendrait de consolider par une recherche plus approfondie, en

laboratoire et en champ.

Les expériences menées sur A. matricariae n’ont pas montré d’effet de la présence de

fleurs sur sa longévité, mais ont permis de retrouver les relations connues entre la taille du

parasitoïde et sa longévité (Cloutier et al., 1981; Colinet et al., 2007; Roitberg et al., 2001).

Ils ont aussi permis de produire un mode opératoire plus précis, qui permettra de réitérer

l’expérience avec davantage de facilité.
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Annexes
Annexe I : Récapitulatif de l'effet du stress mécanique dans l'objectif de la protection des

cultures. Source : (Coutand, 2020).

Récapitulatif de l'effet du stress mécanique (MS) dans l'objectif de la protection des cultures. COV = composés
organiques volatils ; ROS = espèces réactives de l'oxygène ; ABA = acide abscissique ; ET = voie de l'éthylène
; JA = voie du jasmonate ; SA = voie de l'acide salicylique ; PR = protéines liées à la défense.

Annexe II : Périodes et stades de développement des PdS pendant les prélèvements de COV.

https://www.zotero.org/google-docs/?9kOGSb


Annexe III : Tableau bibliographique de COV étudiés en gestion des phytophages ou des

auxiliaires.
Légende : (1) nom du COV ; (2) appartenance chimique (monoterpène, sesquiterpène, composé carbonylé,
alcool, acide carboxylique ou hydrocarbone pour les composés identifiés) ; (3) détail de l’appartenance
chimique (monoterpène bicyclique par exemple) ; (4) substance ou plante émettrice du COV ; (5) espèce ciblée
pour l’étude, ravageur ou ennemi naturel ; (6) famille de l'espèce ciblée ; (7) les effets trouvés dans l’étude ; (8)
l’article.

Code couleur :
rouge : attractif pour un ennemi naturel ; bleu : aucun effet ; vert clair : répulsif et / ou toxique pour un
ravageur ; vert foncé : répulsif selon certaines conditions ; blanc : présence du COV, mais pas d’information
sur ses effets











Annexe IV : Mode opératoire du test de longévité des parasitoïdes A. matricariae.

Objectif : déterminer si la présence de nectar de plantes de service permet d’augmenter la
longévité de parasitoïdes.

Matériel :
Œillet d’Inde - Tagetes patula nana (avec x 30 et sans fleur x 30)
Parasitoïdes (x 30 femelles par modalité)
Clip cages modifiées (d : 6 cm x h : 2 cm)
Tubes en verre
Loupe binoculaire, loupe de précision
Tuteurs
Ciseaux
Pinceaux fins
Boîtes de Pétri
Pinces

Etapes :
1. Récupération des momies :
Objectif secondaire : obtenir les momies parasitées, qui serviront de stock pour les
émergences de parasitoïdes.

Dans les cages des parasitoïdes, repérer les feuilles sur lesquelles de nombreuses momies
sont présentes.
Enlever les derniers pucerons de ces feuilles à l’aide d’un pinceau fin.
A l’aide des ciseaux, prélever ces feuilles des plantes d'élevage (attention à ne pas prélever
trop de feuilles ni trop de momies, il est essentiel d’en laisser assez pour maintenir
l’élevage).
Éventuellement, récupérer les feuilles sèches ou déjà coupées présentes dans la cage (qui
ne servent pas de stock de nourriture de pucerons, et qu’il est donc possible de prélever
sans risquer de mettre à mal la source de nourriture pour l’élevage).
Placer les feuilles récupérées dans des boîtes de Pétri ou tout autre contenant refermable
pour le transport.

Remarques : 1) Il est nécessaire d’observer l’élevage dans son ensemble, présence de
larves de pucerons, de parasitoïdes adultes, état des plantes etc. pour se faire une idée de
l’état de l’élevage. En fonction de cela, il sera possible de prélever plus ou moins de
parasitoïdes, sans poser de risques pour l’élevage.
2) Pour éviter que les parasitoïdes ailés ne sortent de leur cage, orienter le fond de la cage
pour qu’il donne sur une source lumineuse (soleil, lampe, autre). Les adultes sont attirés par
la lumière, ce qui limite le risque de sortie des individus de leur cage.

2. Tri des momies :
Objectif secondaire : trier les momies vides et parasitées pour obtenir le stock pour les
émergences.



Sous une loupe binoculaire, observer les momies (Figure 1) afin de distinguer les vides
(présence d’un opercule ouvert) des pleines, généralement plus sombres.
Prélever les momies pleines à l’aide d’un pinceau. Elles peuvent être collées, il faut veiller à
les décoller délicatement au pinceau, et éviter l’usage de pinces qui risqueraient d’écraser
les momies, plutôt fragiles.
Placer chaque momie dans un tube (Figure 1), et annoter le tube (date, numéro,
éventuellement espèce ou numéro de l’élevage).
Jeter les restes de plantes et momies vides, éventuellement pucerons vivants dans des
poubelles adaptées.

Remarque : veiller à ne pas remettre les plantes et pucerons dans les élevages, même s’ils
ne sont pas utilisés, afin de limiter tout risque de contamination.

Figure 1 : Tubes en verre avec momies de pucerons Dysaphis plantaginea (gauche) et
momie de Aphidius microlophii, très proche des momies de Aphidius matricariae, parasitée
(droite). Crédits : B. Chaubet.

3. Tri des émergences et sexage des parasitoïdes
Objectif secondaire : trier les parasitoïdes et récupérer les femelles.

Chaque jour, au même créneau, vérifier les émergences au sein des tubes.
Noter la date d’émergence, et vérifier le sexe du parasitoïde.
A la loupe binoculaire, les femelles ont un abdomen long en goutte d’eau, (finissant en
pointe), tandis que l’abdomen des mâles est plus court et arrondi.
Récupérer les femelles. Les mâles ne sont pas utilisés.
Les femelles nouvellement nées doivent avoir une journée ou moins (selon le type de
cohorte réalisé), et doivent être placées dans le dispositif le jour même (étape 4).

Remarque : les parasitoïdes peuvent beaucoup bouger, ce qui complexifie le sexage. Pour
simplifier l’observation, il est possible d’attirer les parasitoïdes avec une lumière vive. Il est
également possible de prendre un pain de glace et le placer au contact du tube, pour réduire
la température et l’activité du parasitoïde. Attention, dans ce dernier cas, il faut veiller à ne
pas congeler le parasitoïde, et ne pas givrer le tube.

4. Mise en place des parasitoïdes
Objectif secondaire : mettre en place chaque femelle pour tester leur longévité selon la
modalité.



Chaque parasitoïde femelle du jour même est disposée dans une clip cage (Figure 2). Ici, le
matériel a été modifié pour pouvoir faire passer une tige et une fleur d'œillet d’Inde Tagetes
patula nana.
Ouvrir le tube et attirer le parasitoïde vers le clip cage.
Une fois le parasitoïde dans la clip cage, fermer le dispositif, l’annoter, puis ouvrir la clip
cage pour faire passer la tige de fleur et la fleur, ou bien la tige et les feuilles selon la
modalité.
Refermer rapidement le dispositif.
Ajouter une pince pour fermer le dispositif.
Avec un tuteur et un morceau de pâte à fixe, coller la clip cage .

Remarques : 1) Ces sous étapes peuvent être interchangées selon la convenance de
chacun. Les boîtes peuvent être annotées avant, les fleurs et tiges placées avant, afin de ne
plus ouvrir le dispositif une fois le parasitoïde dedans.
2) Il peut être contraignant de manipuler ainsi le parasitoïde. Il faut éviter de le toucher. Il est
possible de l’attirer avec de la lumière, et recouvrir une partie du tube pour cacher la
lumière, afin de l’attirer ailleurs. Il faut être minutieux pour éviter que le parasitoïde ne sorte.
3) Limites : Le dispositif peut être amélioré. Une meilleure façon de mettre le parasitoïde
sans risquer sa sortie peut être envisagée. Il faudrait aussi veiller à trouver un dispositif qui
évite d’appliquer une pression sur les tiges, notamment de feuilles, et éviter l’accumulation
d’humidité dans les clips cages (modalité avec feuilles).

Figure 2 : Dispositif expérimental, pour la tagète sans fleur et tagète fleurie.

5. Repérage de la survie des parasitoïdes
Objectif secondaire : déterminer si les parasitoïdes sont en vie.

Chaque jour, pour chaque individu marqué dans le dispositif (Figure 3), vérifier l’état des
parasitoïdes, en vie ou mort. Noter la date de la mort des individus.



Récupérer la femelle sans l'abîmer.

Remarque : Il est déjà arrivé qu’une femelle sorte du dispositif malgré les précautions, il
faudra donc veiller à limiter ces risques.

Figure 3 : Zoom d’une femelle Aphidius matricariae.

6. Mesure du tibia postérieur droit
Objectif secondaire : connaître la taille de l’individu après sa mort.

A la loupe binoculaire ou loupe de précision, placer la femelle décédée (Figure 4) pour voir
son tibia postérieur droit, et délicatement arracher la patte entière à l’aide de pinces. Une
fois la patte isolée, se placer à un grossissement connu.
Utiliser la graduation pour mesurer le tibia postérieur droit de chaque femelle morte (Figure
4).
Déterminer la taille du tibia postérieur droit à l’aide de la mesure et du grossissement.

Figure 4 : Observation d’une femelle Aphidius matricariae à la loupe binoculaire (gauche) ;
Observation de la patte postérieure droite de cette femelle (droite, G = x 80).

Limites / perspectives:
1) Trouver un système de clip cage fonctionnel pour :

- éviter un risque de sortie du parasitoïde pendant sa période de vie ;



- faciliter la mise en place de la femelle sans risque qu’elle sorte ;
- éviter l’accumulation d’humidité dans la clip cage.

2) Concernant les modalités :
- utiliser des fleurs plus simples,dont le nectar est plus accessible (autre espèce,

comme le basilic pistou initialement prévu) ;
- utiliser un témoin négatif avec de l’eau ou rien du tout dans la clip cage ;
- utiliser un témoin positif avec nectar sans plante dans la clip cage.

3) Organiser la conduite de l’élevage pour permettre le prélèvement d’un grand nombre de
momies et obtenir un nombre suffisant de parasitoïdes.
Remarque : pour l’étape du tri des momies, fermées et ouvertes, je n’ai pas compté
exactement le nombre de momies ouvertes. Il y a donc une incertitude importante. Selon le
moment du prélèvement, il est possible que ce nombre de momies déjà ouvertes soit bien
plus faible, mais il ne m’est pas possible de donner un nombre exact. Il faut donc prendre
avec précaution la proportion finale de femelles qui émerge dans l’élevage.



Annexe V : Aires de pics de COV dont la variation est significative (test de Wilcoxon, p ≤

0,05) entre deux prélèvements consécutifs au sein d’une modalité pendant la semaine 3.



Légende :
A : entre 24h avant et 1h après la lésion (entre lundi et mardi S3).
B : entre 24h avant et 1h après le flash UV-C et la lésion à droite (entre lundi et mardi S3).
C : entre 1h et 24h après le flash UV-C et la lésion (entre mardi et mercredi S3).
D : entre 24 et 72h après le flash UV-C et la lésion (entre mercredi et vendredi S3).
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RÉSUMÉ

L'intégration de pratiques agroécologiques dans la gestion des ravageurs représente
une approche innovante de la lutte intégrée contre les ravageurs. Ce stage a étudié les effets
de deux de ces pratiques, les traitements UV-C et les lésions mécaniques (LM), sur des
plantes de service (PdS) aromatiques dans le but de contrôler Dysaphis plantaginea, le
puceron cendré du pommier. Pendant une période de trois semaines, nous avons collecté les
émissions de composés organiques volatils (COV) des PdS, puis étudié le comportement des
pucerons. Les prélèvements indiquent que le premier flash UV-C a augmenté l'émission de
COV répulsifs par le basilic pistou (Ocimum basilicum). Toutefois, il reste à confirmer si la
combinaison des UV-C et LM a des effets similaires sur les émissions de COV. Les
traitements UV-C ont également eu un impact sur la tagète nana (Tagetes patula) et le basilic,
entraînant une diminution de la fécondité des pucerons et une réduction de leur survie.
Parallèlement à ces expériences, des tests de longévité ont été menés sur Aphidius
matricariae, un parasitoïde du puceron cendré. La présence de fleurs de tagète n'a pas eu
d'effet significatif, mais ces expériences ont permis de définir un mode opératoire plus
approprié pour pallier aux difficultés de l’élevage.

Mots-clés : agroécologie - plante de service - COV - lésions mécaniques - UV-C

ABSTRACT

The integration of agroecological practices in pest management represents an
innovative approach to integrated pest control. This internship investigated the effects of two
such practices, UV-C treatments and mechanical lesions (ML), on aromatic companion plants
(CP) in the aim of controlling Dysaphis plantaginea, the rosy apple aphid. We collected
volatile organic compounds (VOC) emissions for three weeks and then studied aphid
behavior. The experiments indicate that the first UV-C application increased the emission of
repellent VOC from basil pistou (Ocimum basilicum). However, it remains to be confirmed
whether the combination of UV-C and ML has similar effects on VOC emissions. UV-C
treatments also had an impact on tagetes nana (Tagetes patula) and basil, leading to a
decrease in aphid fecundity and a reduction in their survival. In a parallel experiment,
longevity tests were carried out on Aphidius matricariae, an aphid parasitoid. The presence
of tagetes flowers did not reveal any significant effect, however, these experiments did help
to define a more appropriate operating procedure to overcome the difficulties of breeding.
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