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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Les [égumineuses alimentaires sont cultivées depuis fort longtemps dans le monde et
occupent une place importante dans |'alimentation humaine, pour de nombreux pays en voie
de développement. Celles-ci riches en protéines, permettent dans une certaine mesure de
corriger les carences en proténes animales d'une population dont I'aimentation est
exclusivement a base de céréales. Selon Obaton (1980), un hectare de Iégumineuses
alimentaires produit 1 tonne de protéines, soit dix fois plus qu'une production d'un éevage a
viande sur la méme surface. Les protéines des céréales et des |égumineuses sont considérées
comme |’une des solutions a la malnutrition et plus spécifiquement aux carences protéiques
qui touchent pres de 70% de la population mondiale dont la majorité se trouve dans les pays
en voie de développement FAO (2009). Malheureusement, les graines de |égumineuses sont
généralement attaquées par des insectes, des champignons et des rongeurs. Mais les pertes
dues aux insectes sont les plus importantes dans les pays ou les technigues modernes de
stockage ne sont pas encore introduites. Les coléoptéres Bruchidae, dont les larves ne
consomment et ne se développent que dans les graines (Caswell, 1960), ont é&é |’ une des trés
rares familles a avoir colonisées les graines mares des |égumineuses. Parmi ceux-ci, la bruche
du niébé Callosobruchus maculatus qui est un insecte nuisible et dangereux qui s attaque a sa
plante héte Vigna unguiculata a la fois au champ et au stock, les bruches sont considérés
actuellement parmi les ravageurs les plus redoutables au niébé. Les insecticides représentent
I’une des méthodes de lutte la plus utilisée contre les ravageurs, mais cette méthode présente
de graves risgques comme |’ appariation de souches d’insectes résistantes aux insecticides et
des conséquences néfastes sur la santé des producteurs, des consommateurs, et sur
I’environnement. C’est devant cette situation alarmante que se pose la question suivante :
Peut-on protéger nos stocks de |’ attaque de ces ravageurs nuisibles sans toucher a la santé du
consommateur et a I’équilibre naturelle ? Pour pouvoir répondre a cette question il est
important de chercher des méthodes alternatives de I utte.
La lutte biologique est I’une des moyens de protection des cultures contre les phytophages
qui, bien qu’ ancienne, devient une alternative aux autres methodes de protection. L’ utilisation
des parasitoides en Iutte biologique offre plusieurs avantages : ils ont une bonne capacité de
dispersion et de découverte de I’ hote, une bonne capacité a s établir dans un habitat donné,
leurs emplois ne nuit pas a la santé du consommateur et de I'utilisateur, il respecte

I”environnement et ils ont une grande spécificité vis- avis del” héte (Bovin ,2001).




INTRODUCTION

Pour la gestion des stocks de niébé, les études ont montré que les especes de Dinarmus
basalis et Anisopteromalus calandrae qui sont respectivement parasitoides oophages et
larvophages de C. maculatus, constituent de potentiels candidats pour une lutte biologique en
Afrique de I’ ouest (Monge et al., 1995, Ngamo et al., 2007). En Algérie peu d études ont éte
réalisée sur I’ utilisation des parasitoides dans la lutte contre les ravageurs de céréales ou de
légumineuses, (Kellouche, 1987, Benkhellat, 2016)

Cetravaill qui consiste a utiliser des ennemis naturels, contribue dans le cadre de la
conservation des gaines de Niébé stockées et a pour objectif d'évaluer I'efficacité du
parasitoide Anisopteromalus calandrae contre les populations du C.maculatus. Notre éude
était consacrée premierement a |’ analyse de I’ activité reproductrice des femelles A.calandrae
pendant tout leur cycle de vie, ensuite nous avons effectué un essai de contrdle des
populations de bruches dans des conditions controél ées.

Ce mémoire comporte trois chapitres : Nous allons tout d’ abord présenter

Le premier chapitre qui est une synthése bibliographique et présenté en deux partie, la
premiére partietraite des généralités sur les légumineuses et les différentes méthodes de lutte
contre les déprédateurs des stockes notamment les parasitoides. Dans la deuxiéme partie,
nous présenterons de maniére détaillée le systéme tritrophique utilisé dans notre étude, a
savoir la plante héte, Vigna unguiculata (Niébé), le phytophage (I'héte), le coléoptere
bruchidae Callosobruchus maculatus (Fab), et I'hyménoptéere parasitoide Anisopteromlaus
calandrae.

Le matériel et méthodes adopté au laboratoire sont présentés dans le deuxieme chapitre.

Le dernier chapitre est consacré aux résultats et discussions.

Et nous cl6turons ce travail par une conclusion générale et perspective
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PREMIERE PARTIE : leslégumineuses et méthodes de lutte
1-IMPORTANCE DESLEGUMINEUSES

Les propriétés aimentaires et agronomiques des Iégumineuses sont connues depuis
plus de 2000 ans (Cavailles, 2009) .Etant riche en protéines, les |égumineuses jouent un grand
réle dans la couverture des besoins alimentaires en proténes pour les populations des pays en
voie de développement. Les engrais verts sont obtenus par des cultures de |égumineuses, ces
derniéres fixent |’azote dans leurs nodules, qui se développent avec I’aide d'une bactérie
spécifique (Rhizobium sp ),elles jouent par conséquent un réle primordiale dans la rotation des
cultures (Boudoin 2001)

De nombreuses éudes s accordent sur |’ effet sanitaire protecteur des |égumineuses
(Jeannequin et al., 2005) qui est :

- Ralentissement de la perte de calcium sur le statut osseux.

- Equilibre pondéral, richesse en fibres, vitamines et minéraux.

-Augmenter |’ apport en fibres, en protéines, en acide folique, vitamine C et éléments
Minéraux (Calcium, Sodium, Fer, Zinc, Potassium) (Cordonnier, 2009).

2-Stockage des graines de légumineuses
Les deux conditions essentielles d’ un bon stockage sont : un bon bétiment de stockage
et de bonnes mesures de sécurité.
Parmi les méthodes de stockage en Algérie on cite les suivantes::
» Stockage en sac
» Stockage en vrac (courte durée)
> L'entreposage en silo (longue durée) : Silos en béton armé, Silo métallique
> le stockage dans des silos souterrains (Matmoura) : stockage d'orge et blé, c’est une
technique archaique peut étre encore utilisé dans certaines régions isolées en Algérie
(Doumaind;ji et al, 2003).
De bonnes méthodes de stockage combinées a une bonne hygiene, a un séchage adéquat et a
toutes les autres mesures de sécurité ne suffisent pas toujours a prévenir efficacement les
pertes au stockage. Les ravageurs parviennent malgré tout a pénétrer dans le produit et a
faire des dégéts. Dans ce cas, il faut rechercher de nouvelles méthodes de protection du
produit stocké (Groot ,2004).
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3- les différents dégats causés par lesravageursdurant le stockage

Chague année, les |égumineuses a graines subissent des pertes considérables de I’ ordre
de 800g/kg de graines en quelques mois (Ouedrago et al, 1996). L'ampleur des dégéts varie
selon le niveau de I'infestation initial, la durée et les techniques de stockage. Les dégéts les
plus importants causés par les bruches par exemple sur le niébé et le pois-chiche ont été
constatés en Afrique et en Amérique (Fleurat-lessard,1980).
Selon Lienard et Seck (1993) les bruches causent chague année des pertes qui peuvent aller
jusqu’a 100% des stocks dans certaines régions d Afrique. L’infestation par ces insectes
occasionne |’ apparition des facteurs antinutritionnels comme |’ acide phytique, I’inhibition de
I’ activité trypsique; et de I’ acide urique.(Ali et Muzquiz, 1998). Aussi une modification de la
composition en vitamine, et une augmentation en cellulose (Huis et Rooy, 1998., Martin-
Cabrgja et al., 1995) et une perte de poids des graines (Gueguen et Cerletti, 1994). Les
modifications engendrées sur la qualité des protéines rendent les graines impropres a la

consommation humaine (Keitaet al., 2001).

4-L esravageur s des stocks de légumineuses

Les insectes ravageurs et divers maladies virales et fongiques constituent |'un des
facteurs de réduction les plus importants de la production mondiale des |égumineuses tels que
le soja et |I’arachide, et encore plus le niébé (Pollet ,1995) .Dans le monde entier, les produits
stockés sont attaqués par divers ennemis. Qui se classent en trois groupes principaux(FAO,
2009 a)

4-1-Micro-organismes: bactéries et champignons (Penicillium, Aspergillus) production de

toxines, mycotoxines.

4-2-Arthropodes. Insectes et Acariens : nombreux dommages dans les denrées stockeées (taux

de reproduction élevé et développement rapide), destruction des cultures et des denrées

stockées

4-3-Oiseaux et Rongeurs : destruction des stocks, souillures, introduction de pathogenes.
Selon Delobel et Tran (1993) les col eoptéres constituent I’ ordre d’insectes le plus riche

en espéces environ 350 000, ils sont responsables de I essentiel des pertes dans les silos des

pays industrialisés. Les bruches (Coleoptera: Bruchidae) sont les plus importants insectes

ravageurs des légumineuses a grains entreposées dans les régions tropicales (FAO, 2009).on

distingue :
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» Callosobruchus maculutus ou bruche du niébé et du pois chiche
» Acanthoscelides obtectus ou bruche du haricot

» Caryedon serratus ou bruche des arachides

Ces insectes infestent les graines au champ et continuent de se multiplier pendant
I’ entreposage (White, 2001).

5-L esmoyens de lutte contre les ravageur s des denr ées stockés
5-1-L utte physique

Elle vise la sensibilité des ravageurs vis-a-vis de la température, des radiations et des
gaz inertes. Il est prouvé que La désinsectisation par les rayons gamma, a hautes doses
provogue la mort de tous stades de développement de I’insecte (Diop et al, 1997), par contre
son exposition a des doses faibles entraine sa stérilité (Dongret et al, 1997). Selon Gwinner et
al, (1996), I'optimum de développement des insectes ravageurs des denrées stockeées
s échelonne généralement entre 25 et 35°C, en dehors de cet intervalle leur reproduction
S arréte, tandis qu’a moins de 5°C et a plus de 45°C laplus part des individus meurent (Lee et
al, 1993). Les graines peuvent étre conservees pendant trois mois a une température de 5°C
(Singh et Jakail , 1985 ; Docum, 1987 ; Lee et al, 1993, Favreau, 1998).

5-2-L utte chimique

La lutte chimique se révéle efficace pour protéger les stocks des attagues des ravageurs
(Fleurat-leussard, 1978), maheureusement son utilisation est limité par de nombreuses
contraintestelles que :
- Pollution des différents biotopes
-Dével oppement de résistance chez les insectes (Georchiou, 1987)
Les effets des insecticides sur les ressources naturelles, telles que le sol et I'eau, doivent étre
étudiés et les espéces non visées doivent étre protégés contre les effets nuisibles des résidus
d'insecticides. (OMS 2009 : Organisation Mondial de la Santé)
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5-3-Utilisation d’extraits végétaux et les huiles essentielles

L’utilisation d extraits végétaux telles que les huiles ou poudres empéchent les
bruches de coller leurs ceufs sur les graines et /ou tuent les ceufs fraichement pondus ou les
adultes (Okonkwo et Okoye ,1992. Uvah et Ishaya,1992.,Nuto, 1995). Les huiles essentielles
des plantes font partie ces dernieres années des voies les plus explorées dans la régul ation des
ravageurs. Leur application dans la protection des stocks a fait I’ objet de nombreux travaux.
Leur toxicité s exprime de différentes maniéres : activités ovicide, larvicide, antinutritionnelle
et inhalatoire (Kéitaet al, 2000 ., Regnault-Roger, 2002).

5-4-Lalutte biologique
5-4-1-Définition

Plusieurs définitions de la lutte biologique ont été proposées par déférentes
organisations comme la FAO, OMS e OCDE (I'Organisation de Coopération et de
Développement Economiques) ces définitions montrent des différences importantes selon la
discipline scientifique, le domaine d application et /ou le pays concerné La définition adoptée

par |’ organisation international e de lutte biologique (OILB) est :

*utilisation par I’homme d’ ennemis naturels tels que les prédateurs, des parasitoides ou des
agents pathogenes pour controler des populations d’espéces nuisible et les maintenir en
dessous d'un seuil de nuisibilité. (Bach ,1964)

5-4-2-L es déférentes stratégies de lutte biologique dans les stocks

Selon les modalités d'utilisation, on distingue trois méthodes principales de lutte
biologique: par introduction, augmentation ou conservation (Van driesch et
Bellows,1996 ;Amevoin, 1998 ; Bovin 2001).

L es statistiques de la utte biologique sont indiquées dans lafigure ci-dessus (Figure 1)
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Stratégies de
lutte biologique

\ 4

X A 4
/Lutte biologique par\ ﬂ_utte biologique pam /Lutte biologique par \

introduction-Acclimatation :

augmentation conservation:  suggérent :
(lachers une manipulation et une quand on fait appel aun
periodiques) : modification des structures entomophage ou a un agent

de stockage dans le but de pathogene exotique contre un
cette stratégie de lutte créer  des  conditions ravageur introduit ou parvenu

peut étre appliquée défavorables au naturellement, I’auxn!alre
aux bruches ,dans les devenant un agent efficace et

développement des bruches
cultures ou dans les permanant (sur de nombreuses

et de promouvoir |’ effet des

stocks (1) parasitoides ot des a[mé&.au moins) dela
prédateurs (2) répression du ravageur (3)

\_ VAN AN /

Figurel: Les déférentes stratégies de lutte biologiquedans les stocks proposees par
pluseurs auteurs (1): (Glitho et a .,1995;Huignard ,1996 ;Ouedrago et al .,1997) ,(2):
(Amevoin,1998., Van Huis,1991., Van Albeeck, 1996) ,(3) : .(Debach et Rosen,1991)

6 -L es organismes utilisés en lutte biologique dans les stocks

La lutte biologique dans les stocks utilise des prédateurs d'insectes, des
microorganismes et des parasitoides. L'utilisation de ces derniers offre plusieurs avantages :
ils ont une bonne capacité de dispersion et de découverte de I'héte, une bonne capacité a
sétablir dans un habitat donné, ils sont trés sécuritaires pour la santé des utilisateurs et des
consommateurs, ils respectent |’environnement et ils ont, pour la plupart, une grande
spécificité. (Cloutier et Cloutier, 1992)

6-1-L es parasitoides

6-1-1-Dé&finition, taxonomie et mode devie
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Les parasitoides sont des organismes qui se développent sur ou dans un autre
organisme (héte), ils en tirent leur subsistance et le tuent comme résultat direct ou indirect de
leur développement (Eggleton et Gaston, 1990).

D’ aprés différentes estimations, les parasitoides représenteraient entre 8 et 20 % des especes
d'insectes décrites, la mgjorité appartenant a |I’ordre des hyménopteres et a I'ordre des
dipteres mais, d’ apres les specialistes |’ apparition de ce type de parasitisme ne Sest pas
produit de la méme fagon dans les deux ordres ce qui explique en partie les différences
biologiques entre les parasitoides, |’ autre partie étant due a d’ autres facteurs écol ogiques.

A cetitre, ils représentent un mode de vie intermédiaire entre les prédateurs et les parasites,
(Toft et al., 1991).De nombreuses especes d’ insectes représentant 10% de toutes les especes
animales ont adoptés ce mode de vie (Askew, 1971).

Les insectes parasitoides se reproduisent en pondant leurs ceufs sur d’ autre insectes appelés
hotes .Ces hobtes représentent alors la seul ressource nutritive disponible pour le
développement de lalarve (Godfray ,1994).

Et selon ce dernier on distingue en fonction de différent mode de vie:

Par asitoides spécialistes, qui Sattaquent a un nombre restreint d'especes d' hétes.

e Parasitoides généralistes, qui sattaguent a un plus grand nombre d'espéces de taxa
variés.

e Ectoparasitoides, qui peuvent se développer al'extérieur de I'héte.

e Endoparasitoides.qui peuvent se développer al'intérieur de I'héte.

e Parasitoides solitaires (un seul individu peut émerger par hote).

e Parasitoides grégaires (plusieurs individus peuvent émerger d'un méme héte).

e Parasitoides idiobiontes qui paralysent leur hoéte, entrainant l'arrét de son
dével oppement.

e Parasitoides koinobiontes qui maintiennent leur héte en vie pendant une grande
partie de son développement et ne le tuent qu’ ensuite.

e Parasitoides proovogéniques, chez lesquels les femelles disposent des leur
emergence d'un stock fixe d'oeufs matures.

e Parasitoides synovogéniques, chez lesguels les femelles ne possédent a I’ émergence

gu'un nombre réduit d'ceufs matures mais en produisent tout au long de leur existence.
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e Lafigure ci-dessus(figure 2) nous explique le cycle biologique de développement d' un
parasitoide solitaire(type de parasitoide étudi€ au cours de notre travail)

,. Localisation de |’ habitat de I’ hote

, Locdisation del”héte potentiel

l

Evauatin delaqualite del’ hote : (capacité
de discrimination)

/

Dégision influencé par :
~ Autre critéres de qualité de I"hdte : espece, taille, stade
de dével oppement
< Statut parasitaire (saint ou parasité)

Etat physiologique de lafemelle (charge en ceuf)

Rejet de I’ hote (départ) \_ présence de compétitrices conspécifique ou
Allospécifiques

~

v

Acceptation de I’ hote = ponte

!

Combien d' ccufs ?

\_ Sex-ratio 7 )

l Systeme immunitaire de |’ hote

Développement larvaire :<)mpétiti on larvaire directe

Régulation de I’ héte ou indirecte
Emergence du parasitoide

Figure2: Cyclede développement d’un parasitoide solitaire

(Gauthier et al, 1996 .,Goubault ,2003)
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DEUXIEME PARTIE : description du systemetri trophique étudié

Dans cette partie, nous allons présenter les différentes especes congtituant le systéme
tri-trophique utilisé pour réaliser notre étude, a savoir :
Laplante, Vigna unguiculata (Wap) communément nommeée Niébé,
Le phytophage (I’ hote), |e coléoptére bruchidé Callosobruchus maculatus (Fab),
L’ hymeénoptére parasitoide Anisopteromlaus calandrae.
1- Laplante, Vigna unguiculata (Walp)
1-1-Systématique
Le niébé V.unguiculata est classés comme suit : (Chung et al, 2007)
Regne : Végétal
Embranchement : Phanérogames (Spermaphytes)
Sous embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones
Sous classe : Dialypétales
Ordre : Légumineux (Fabales)
Famille : Légumineuses (Fabacées)
Sous famille : Papilionacées
Tribu : Phasage
Genre: Vigna
Espéce : Vigna unguiculata (L.) Walp.
1-2 Description et caractéristiques
Vigna unguiculata, communément appelé niébé, est une plante herbacée annuelle
autogame présentant de nombreuses variétés a port rampant, semi-rampant ou érigé.
L’inflorescence, de type grappe simple ou racéme, est composee de fleurs de type corolle
papilionacée, jaunes ou violacées. Le fruit est une gousse indéhiscente, longue de 7 & 15 cm,
renfermant 8 a 15 graines. A lajonction avec le pédoncule, des nectaires sécretent un liquide
sucré qui coule lelong de lagousse. Lagraine est reliée par le hile avec la suture dorsale de la
gousse (Murdock, 1959)
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Figure 3 : Plante de niébé Figure 4: graines de niébé

Cette légumineuse est cultivée dans la plupart des régions tropicales et subtropicales,
jusqu’au bassin méditerranéen depuis 5000 ans avant JC. En Algérie, Vigna unguiculata est
une culture traditionnelle, la variété a hile noir ou haricot kabyle est produite au nord, le
Tadelaght (Touat), Tidhikelt et le reste au Sud-Ouest algérien (Anoun et Echikh, 1990 ,in
Amari ,2014).

L’ intérét grandissant accordé a cette |égumineuse résulte de ses nombreuses potentialités :

- D’un point de vue alimentaire, les graines sont riches en protéines (22 a 25 % de leur poids
sec) et leurs cotylédons contiennent la plupart des acides aminés nécessaires a I’ alimentation
humaine. C’est, en zone tropicale seche, I’ une des sources de protéines |es moins onéreuses
(Huignard 1996).

- Sur le plan agronomique, c’est une plante améliorante qui peut fixer I’ azote atmosphérique
gréce a ses bactéries symbiotiques les Rhizobium. Une culture pure de niébé peut produire
240kg/ha d’ azote, ce qui lui permet de satisfaire ses propres besoins et de laisser dans le sol
un résidu de 60 a 70 kg/ha d'azote qui peut étre utilisé par d’ autres plantes. Le niébé peut
avoir de bons rendements en graines, sans aucun apport d’ engrais.

Le niébé peut étre attaqué a tous les stades de développement, mais ¢’ est le stockage des
graines qui pose le plus de difficultés a cause des insectes ravageurs qui peuvent étre classes
en trois groupes : ravageurs des stades de préfloraison, ravageurs des stades de floraison -
fructification et ravageurs des graines mares ou en cours de maturation aux dépens desquelles
ils se développent. Parmi ces derniers, Callosobruchus maculatus, souvent appelé bruche du
ni€be.

11
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2 — L e phytophage (hote) Callosobruchus maculatus
2-1-Systématique
La position systématique du bruche de niébé Selon Balachowsky (1962), est comme suit :
Regne : Animal
Embranchement : Arthropodes
Classe : Insectes
Ordre : Coléopteres
Sous ordre : Hétérogastra
Famille : Bruchidae
Genre : Callosobruchus
Espéce : Callosobruchus maculatus (Fabricius).
2-2- Description

Callosobruchus maculatus est un coléoptere Bruchidé qui se développe aux dépens de
plusieurs especes de égumineuses sauvages ou cultivées du genre Vigna principa ement.
L’ adulte mesure 2.8 a 3.5 mm de long et est de forme courte ramassée et globuleuse. La téte
est noire, les antennes et le prontum sont de couleur rouge clair ou brun. Les méles ont des
antennes noires avec les quatre premiers articles roux, chez les femelles ils sont entiérement
rouges (Balachowsky, 1962). Lafemelle de taille plus importante que le méale se distingue par
la coloration et les motifs des é ytres et du pygidium (Jaloux 2004) .
C. maculatus posséde deux morphes imaginaux, une forme non voiliére a fécondité éevée,
adaptée aux conditions des stocks et une forme vailiére a faible fécondité, responsable de
I’infestation dans les cultures (Utida 1954)
Cette espece présente en Afrique une aire de répartition trés vaste. Elle est devenu un
ravageur cosmopolite avec I’ accroissement du trafic international des graines de |égumineuses
dans de nombreuses régions subsahariennes de |’ Afrique de I'ouest (Ridet, 1992., Fleurat
Lessard, 1980 ; Caswell, 1981). C. maculatus est |’ espéce de bruche qui cause le plus de
dégét dans les stocks de Niébé (Jackai et Daoust, 1986 ; Monge et Germain, 1988). Les stocks
de graines ravagés sont facilement reconnaissables a la présence de I’ enveloppe de I’ ceuf quii
persiste apres |’ éclosion a la surface de la graine ainsi qu’ aux loges nymphales creusées dans
la graine, visibles par transparence lorsgue les bruches ont atteint un stade larvaire avances.
De par le nombre important d’ ceufs pouvant étre pondus (jusgu’ a 40- 60 ceufs par graine) ainsi

gue le court temps de génération de la bruche (3 a 4 semaines en fonction des conditions
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environnementales), une faible infestation de départ peut conduire ala perte totale d’ un stock
de graines en quelques mois (Kitch et Ntoukman ,1993).
2-2-cycle de développement

Apres I'accouplement, la femelle de C. maculatus pond sur des gousses mares ou
directement sur les graines de niébé. L’ ceuf translucide (environ 0,6 x 0,3 mm) a une forme
ovoide, et la face fixée au substrat est aplatie, 96% des ceufs sont pondus durant les quatre
premiers jours de I’ infestation, (Multon, 1982 ; Khalfi, 1983 in Karbache 2009; Moumouni et
al, 2013). Apres |’éclosion, le premier stade larvaire perfore le chorion du coté proche du
vegétal puis le tégument de la graine, a |’aide de ses mandibules et pénetre a I’intérieur en
rejetant des fragments de tégument et de cotylédon al’intérieur du chorion vide qui prend une
couleur blanchétre (figure 5). Le développement larvaire se déroule dans et aux dépens de la
graine (Ouedraogo et al. 1996). Il comporte au total quatre stades larvaires. La nymphose et la
métamorphose ont lieu al’intérieur d’ une loge tapissee d’ acide urique creusee par lalarve ala
périphérie de la graine (Doury et al, 1995; Ouedraogo et al. 1996). L’ imago découpe ensuite
un opercule circulaire dans le chorion et émerge. La durée du développement, de la ponte a

I’ émergence est de 22 & 25 jours selon latempérature.
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s <4ummmm - —<—

Figure 5 : cycle biologique de callosobruchus maculatus (Jaloux ,2004)

3-L e parasitoide Anisopteromalus calandrae

3-1- Systématique
Anisopteromalus calandrae est un hyménoptére pteromalidae sa position systématique est la
suivante (Howard, 1881) :

e Ordre: Hymnoptera

e Sous-ordre: Apocrita

e Super-famille :chalcidoidae

e Famille: pteromalidae

e Genre: Anisopteromalus

14
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3-1-Description et caractéristique

Anisopteromalus calandrae est un ectoparasitoide solitaire idiobionte de plusieurs
coléopteres granivores (Islam et Nargis ,1994). Les adultes sont de couleur noire brillante. Ils
présentent un dimorphisme sexuel pour la couleur de I’ abdomen .Les males mesurent de 1,5 a
2 mm et présentent une absence de pigmentation a la base ventrale de I'’abdomen. Les
femelles mesurent entre 2 et 2,5 mm et leur abdomen est noir uniforme.
3-2-cycle biologique

La femelle dépose un ceuf translucide alongé sur |'héte ou pres de celui-ci (Arbogast et

Mullen, 1990) (figureb). L’éclosion a lieu 24 a 30h apres la ponte.Le développement
comporte trois stades larvaires. La durée de développement chez Anisopteromalus calandrae
peut varier suivant les conditions. Dans les conditions déterminées au laboratoire 70%, les
parasitoides adultes males apparaissent au bout de 14,3 £ 0,04 jours et les femelles au bout de
16,9 £ 0,1 jours. Cependant, & 30°C et 70% d humidité, la durée de développement est entre

10 et 11 jours (Islam, 1993).

Figure 6 : cycle de dével oppement de parasitoide Anisopteromalus calendrae
( Lebreton. 2009)

15



Chapitrell

Matériels et M éthodes

1- Matériel Biologique: le systémetri-trophique

Pour réaliser notre étude nous avons utilisé un systéme tritrophique constitué de :
» Laplante hote (graine de ni€bé) : Vigna unguiculata :
» Le phytophage hote (coléoptére bruchidage) :Callosobruchus maculatus (fab)

» L’hyménoptere parasitoide : Anisopteromalus calandrae

2- Matériel expérimental :

> Pour effectuer notre travail expérimental nous avons utilisé le matériel suivant :

Des boites Pétri

Gélules de type pharmaceutique
Une patafixe

Loupe binoculaire

Pinces

Aspirateur de parasitoides
Etuverégléea 30 C°

Tamis de 9 mm d' ouverture de maille
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Figure 7 : Aspirateur de parasitoides

Figure8: Gélules

Figure 9 : Gélules fixées sur une boite de Pétri

Figure 10 : Tamis

Figure 11 : Loupe binoculaire
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3- Méthodes
3-1-Elevage desinsectes au labor atoire
3-1-1 Conditions d’ élevage

Les souches de Callosobruchus maculatus et Anisopteromalus calandrae utilisées au
cours de notre éude ont été maintenues au laboratoire sur des graines de Niébé de la variété
Haricot Kabyle (Haricot dolique) dans une étuve sous les conditions suivantes (30 = 1 C°, et
une humidité relative de 70 + 10 %).
Les graines de niébé étaient congelées pendant 4 jours avant |'utilisation, pour éviter
I’introduction d’ une autre espece de phytophage, et aussi des acariens entomophages.
3-1-2-élevage desbruches

La souche de C. maculatus utilisée pour les expérimentations est originaire de Béjaia

et a éé maintenue au laboratoire sur des graines de niébé de la variété Balcke Eyes California

dans une étuve sous les conditions thermo- et photopériodiques suivantes : 30°C, et a 70 %

Hr. Les graines de Niébé étaient congelées avant |’ utilisation, pour éviter I’introduction d’ une
autre espece phytophage, et pour éviter dintroduire dans les élevages des acariens
entomophages extrémement nuisibles.

Une trentaine de couples de bruches sont introduits dans des petites boites en plastique
(20,5%19x 4cm) a demi remplies de graines de Niébé sur lesquelles ils se reproduisent. Dans
ces conditions d’ élevage |’ espece est polyvoltine, et une génération se développe en 22 jours
environ. 17a 19 jours aprés la ponte, les graines étaient tamisees pour éliminer les insectes
morts et separées en deux lots. Une partie des graines contenant des larves de bruches au stade
L4 ou nymphes était prélevée pour les expériences et sont placées au réfrigérateur a 4°C pour
stopper la croissance des larves et pour pouvoir étre conservées pendant environ 7 jours. Le
reste des graines était replacé dans I’ éuve jusgu’ a |’ émergence. Les bruches adultes issues de

ce lot éaient utilisés pour fournir une nouvelle génération d’ hotes.

Figure 12 : Elevage en masse de bruche Callosobruchus maculatus
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3-1-3-Elevage des parasitoides

La souche d’A. calandrae étudiée est originaire de Béaia .L’ espéces de parasitoides
est retrouvée exploitant les mémes hétes, Stophilus oryzae, Stophilus granarius
(Colepopeta: curcullionida), Rhyzopertha dominica (Coleopteras  Bostrichidag),
Callosbruchus maculatus ( Coleoptera: Bruchidae). Ces souches ont été développées a partir
d’individus émergeants de graines de blé provenant d’un entrepdt de stockage local dans la
région de Bgaia (AKBOU). Elle est maintenue au laboratoire sur des populations de bruches

d’ haricot dans des conditions comparables a celles du milieu naturel.

Les stades préférentiels de C. maculatus pour les pontes des femelles d’ A. calandrae sont des
larves aux stades L4, prénymphes et nymphes (Bellows, 1985). Tous les stades présentés aux
femelles étaient des préenymphes et des nymphes, qui sont de tailles importantes est facilement
distinguables al’ aide d’ une loupe binoculaire. Ces stades sont atteints 18 jours aprés la ponte
dans les conditions d’' é evage. Les hbtes ne sont exploitables par les femelles parasitoides que
Sils sont présentés a I’intérieur d’une loge. Durant nos expériences, nous avons utilisé des
hétes enfermés a I’intérieur d’ une loge naturelle, creusée par la larve de C. maculatus dans

une graine ou d'une loge artificielle fabriquée apartir d une gélule de type pharmaceutique.

Les parasitoides sont élevés dans les mémes conditions d élevage citées, sur des graines de
niébé infesté par Callosobruchus maculatus. Une dizaine de couples d’ Anisopteromalus
calandrae sont introduits dans des boites en plastique (20,5%19x 4cm) contenant des graines
infestées par des larves de bruches au stade L4, les boites sont placées dans I’ éuve réglée a
30 °C, trois jours apres on tamise et on retire les parasitoides pour les introduire dans d’ autre
boites contenant des hétes. Les boites sont placées dans |'étuve aux mémes conditions
d’ élevage (30 £ 1°C et une humidité relative de 70 + 10 %.). jusqu’'a I’émergence des
adultes. Dans ces conditions une génération d' A.clanadrae se développe en 12 et 13jours

environ.( figure 13,14)
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Figure 13 : Femelle A. calandrae pondant Figure 14 : des ceufs d' A. calandrae sur une gélule
Sur graine artificielle (gelule)

4-L es gélules ou systéme de graines artificielles

Dans notre systeme tritrophique etudi€, tout se passe al’intérieur de la graine (ponte
et développement larvaire du parasitoide), Ce qui rend |’ opération d observation et comptage
des ceufs, et le suivi des stades larvaires des parasites, une chose difficile voir impossible,
pour surpassé cette contrainte nous avons adopté un systéme de graine artificielle qui a éé
développé au laboratoire par A.M Coretesero et G Doury (1994)
Ce systeme est d'autant plus intéressant qu’il n’affecte pas le comportement de ponte des
parasitoides (Gauthier et al, 1996) il est constitué d’une gélule de gélose identique a celle
utilisée dans le domaine pharmaceutique mais modifié au laboratoire, ¢a consiste a encapsuler
une larve ou nymphe de callosobruchus maculatus en recréant une loge nymphale(Figure 15).
L’ extrémité arrondie de segment le plus long (partie inferieure) de la gélule est enfoncé
|égerement, pour former une petite cavité, dans laquelle nous déposons une nymphe ou une
pré nymphe de C . maculatus, pour enfermer le dispositif on place le capot (partie supérieure)
aprés |'avoir percé trois a quatre pré-trous utilisant une épingle, les trous permettent un
contacte de la femelle parasitoide avec la larve (déposer son ovipositeur et pondre sur sa
hote), ainsi gqu’ une bonne aération.
Ce systeme nous permet de suivre toutes les étapes de ponte et stades larvaires grace a la
transparence de la gélule, tout en conservant |’ organisation la plus proche possible du systéme

naturel ¢’ est adire |’ héte dans saloge nymphale enfermée.
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Figure 15 : Fabrication du systeme artificiel

| | -Protocoles expérimentaux :

Les protocoles utilisés au cours de notre travail sont |es mémes protocoles suivis par :
Amevoin (1998), Goubault, (2003) ,Benkhellat( 2016) Gauthier, (1996) ,Amévoin,( 1998)

PREMIERE PARTIE : Test de fertilité des femelles d’ Anisopteromalus
calandrae
1-Activité de ponte:

Dés leurs premiéres heurs d' émergence, 10 couples d Anisoptromalus calendrae sont
isolés et sont placés dans des boites de Pétri (@ 60 mm - Hauteur : 20 mm) contenant six hotes

(des larves de Collobruchus maculatus en stade L4 (pré-nymphes) renfermées dans des
gélules fixées sur les boites pétris avec de la *patafixe*) . Les boites de Pétri sont placées
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dans les conditions d’' élevage définies (30 + 1°C et une humidité relative de 70 + 10 %.).
Etant donné que |’ accouplement a besoin d’'un seul jour pour qu'il aura lieu, les males sont
retirés dés le deuxiéme jour. Les gélules contenant des hotes sont renouvel ées chaque jour
pendant toute la vie des femelles. Les gélules retirées sont observées sous loupe binoculaire.
Nous observons et notons quotidiennement pour chague femelle le nombre d’ ceufs pondus sur
les hétes parasités.

Nous avons utilisé le systéme de gélules artificiel car ce dispositif nous permet de faire un
suivi journalier pour |’ activité de ponte des femelles et déterminer le nombre d’ ceufs pondus
durant toute leur vie sans perturber leur comportement de ponte.

2- Descendance et sex-ratio

Apreés avoir comptés le nombre des ceufs déposées sur les gélules ayant servie pour le test de
fécondité, ces gélules sont remisent dans I’ étuve jusgu'a I’ émergence des adultes. Nous avons
compté le nombre d’ adultes émergents pour chaque femelle et chague jour et ceci durant tout
leur cycle de développement. Ceci permet de déterminer le sex-ratio des descendants de
chaque femelle. Le sex-ratio = nombre de femelles émergentes/ nombre totae des

descendants

DEUXIEME PARTIE : Test delutte

1-Préparation deslarves de bruches (Graines a un héte)

Nous avons utilisé des hétes de Callusobruchus maculatus hébergés dans une loge
naturelle, vu qu’une graine de niébé peut héberger plus de 10 hotes et pour éviter un biais
éventuel dans le choix de lafemelle A. calandrae lié au nombre d hotes présent a |’ intérieur
des graines, et afin de faciliter le comptage des hdtes nous avons utilisé des graines a un et
deux hétes ¢a consiste a mettre dans des boites de Pétri des cinquantaine de graines de niébé
saines avec 10 bruches femelles adultes pendant 4 heurs ,puis ont les retire, et on les place a
I’ éuve dans les conditions cités en haut, quatre jours plus tard les ceufs deviennent moins
fragiles et plus visible ce qui nous permet de trier les graines qui contiennent 1 hote et 2 hotes
dans des boites et les conservées a |'étuve en attendant qu'elle atteignent un stade
préférentielle pour les parasitoides (dans nos conditions: apres 18 jours, stade L4 ou
nymphe).
2-Réalisation du test

Pour réaliser notre expérience nous avons mis dans des boites en plastique
(20,5%19% 4cm) 150 graines de niébé infestées par des larves au stade L4 de C .
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maculatus : 100 graines contenant une larve et 50 graines contenant deux larves ce qui fait
au totale 200 hotes.

e Nous avons introduit respectivement dans chaque boite: 10 ,20 puis 30 couples
parasitoides adules prisent dés leur émergence
e unlot témoins sans parasitoides a été prépare en paraléle
e Troisrépétitions sont faites pour chaque lot
Trois semaine apres |’introduction des parasitoides (le temps d émergence de la premiére
géné&ation de bruches et parasitoides) nous avons dénombré uniquement les adultes de
bruches et de parasitoides, pour cela nous avons procédé par tamisage avec un tamis de 9mm,
et ce, jusgu'alafin des émergences. Les adultes sont triés par espece et compté directement.
Nous avons calcul é |es parametres suivant:
1. Effectif moyen de bruches émergé Br.
2. Effectifs moyen de parasitoides émergés PE.
3. Taux de parasitisme (Monge et al., 1995 ;Chaisaeng et al .,2010)
TP= (NP /NP+NBr)x100
Ou NP : Nombre de parasitoide dans le traitement
NBr : Nombre de bruche dans | e traitement
4 .Taux deréduction des bruches : (Amevoin, 1998)
T red = (1- N/No) x100
Ou Ng : Nombre de bruches émergés dans le témoin
N : Nombre de bruches émergés dans | e traitement
5 . Sex-ratio de la descendance: Nombre de femelles /nombre de (femelles +

mal es)
3-Analyse statistique

» Pour analyser la fécondité journaliére des femelles, nous avons choisi un test non
paramétrique de Friedman.
» Pour comparer |’ utilisation de déférente densité de parasitoides sur les populations de
bruches, nous avons utilisé une analyse de variance (ANOVA)
> Ces tests sont effectués sous Xlstat 2009 au seuil 5%.de significativité.
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| -Résultats

PREMIERE PARTIE: Fertilité et activité de pontechez les femelles

A .calandrae
1- Activité de ponte

L’ analyse des résultats de I’ activité reproductrice des femelles A .calandrae, réveéle que
durant tout leur cycle de vie (17 jours) (figure 16), on peut distinguer trois phases
significativement déférentes (Teste de Fridman : o= 0,05 ; DDL =16 et P<0,0001).

» Dansle premier jour, 60 % des femelles présentent une activité de ponte qui est tres

faible avec une moyenne de 1,9 ceufs/femelle, du deuxieme au troisieme jour 90% a
100% des femelles pondent, et leur activité de ponte augmente jusgu’a atteindre la
moyenne de 6,45 ceufs durant ces deux jours.

» Lafécondité des femelles se stabilise a une moyenne de 8,67 ceufs par jour, cela du

troisiéme jusgu'au neuvieme jour.

» Du dixieme au dix-septieme jour I’activité reproductrice diminue et la fécondité

moyenne atteint 1,4 ceufs /femelle alafin du cycle de vie des femelles.
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Figure 16: Fécondité moyenne (xs.em) d’ Anisopteromalus calandrae en fonction de I’ &ge des

femelles.

La fécondité des femelles durant leur cycle de développement varie de 56 jusqu’a 192 ceufs et

ladurée de vie desfemellesvariede 10 al7 jours.
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1-2- Descendance et sex-ratio

Sur un total de 973 ceufs pondus par les dix femelles A. calandrae (pendant toute leur
vie), seulement 367 individus ont émergé dont 244 femelles et 123 males.(figure 17). Apartire
de cette figure on remarque que le nombre de femelles est deux fois plus important que celui
des males. Le sex-ratio calculé est de 0,66 (supérieure a 0,5) et il est biaisé en faveur des

femelles.
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Figure 17: Nombre de méales et femelles émerges

DEUXIEME PARTIE : Test delutte
1- Effet del’'introduction des parasitoides sur les populations de bruches

Les résultats obtenus de |’ effet de I’ introduction des parasitoides A.calandrae sur les larves de
bruches sont résumé dans | e tableau ci-dessous :

Tableau | : Lesrésultats de I’ introduction des parasitoides sur les larves de bruche et les
écartypes associés.

Densitésd’A.calandrae
Parametres biologique Densitée 10 Densité 20 Densité 30
Taux de réduction moyen des — — —

bruches(%) 93,26 + 4,06 97,79 + 2,95 99,19+ 141
Taux de parasitisme moyen (%) | 87,48+ 5,15 96,48 +3,98 98,37 + 2,82

Moyenne d’ émergence de 34,67 F 6,7 41F56 44 F 5,00

parasitoides
Sex-réatio 0,64 + 0,03 0,63 + 0,03 0,67 + 0,02
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1-1-L’effectif des bruches émergeants

Nous avons obtenus a partir de 200 larves (L4) de C. maculatus 268 individus lorsgue la
bruche se développe sans contrainte parasitaire (en moyenne 82,86 adultes par boites).
L’ effectif moyen des bruches émergés diminue significativement en fonction de la densité des
femelles dans les traitements. (ANOVA : ddI=3; Pr > F =0, 0001 ; f= 390,693), cet effectif
est réduit a plus de /16 en introduisant 10 femelles parasitoides, et diminue de plus en plus
en augmentant les densités des femelles A. calandrae jusgu’a atteindre |’ effectif moyen le

plusfaible (0,66 individus) enregistré pour ladensité D30.
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Figure 18: Variation des effectifs moyens des bruches émergées en fonction de la densité des
parasitoides introduits. Les |ettres correspondent aux groupes homogenes de |’ analyse Anovas
de différent traitement

1-2-Taux deréduction des bruches

L’introduction des parasitoides dans les traitements aprés trois semaines a montré une
réduction du nombre de bruches par rapport au témoin. Le taux de réduction augmente
proportionnellement avec la densité des femelles introduite (ANOVA: ddi= 2; pr >f =0,114;
f = 3,185). Nous constatons que pour les trois lots, la densité D30 a enregistré le taux de
réduction le plus élevé (99,19%). (Fig, 19).

26



Chapitrell| Résultats et Discussion

102 -
100 -

B C
98 -
96 -
94 -
92 -
90 -
88 -

D10 D20 D30

Densité des parasitoides

Taux de reductio%

Figure 19: Variation du taux de réduction des bruches en fonction de la densité des femelles
parasitoides introduites, trois semaines aprés introduction. Les lettres correspondent aux
groupes homogenes de I analyse Anovas de différent traitement

1-3-Taux de parasitisme
Les résultats présentés dans la figure 20, montrent que le taux de parasitisme augmente
avec la densité des femelles introduite (ANOVA: ddl =2; pr > f =0,036 ; f =6,053). Le taux

de parasitisme le plus élevé est de 98,37% enregistré dans le lot ou sont introduites 30
femelles.
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Figure20: Variation du taux de parasitisme en fonction de la densité des femelles
parasitoides introduites, trois semaines aprés introduction. Les lettres correspondent aux
groupes homogenes de I’ analyse Anovas de différent traitement
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1-4-L’ effectif des parasitoides émer geants

Les résultats correspondants a I’ effectif des parasitoides sont illustrés dans la figure
N°21, ils indiquent que trois semaines aprés I’ introduction des parasitoides, I’ effectif moyen
des parasitoides émergeants est proportionnel ala densité des femelles introduites. L’ analyse
de la variance montre qu’il n’" ya de différence significative entre les lots ou sont introduites
20 et 30 femelles (méme groupes homogene). (ANOVA: ddi=2; p>f=0,211 ; f=2,037).
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Figure 21: Variation des effectifs moyens des parasitoides émergées en fonction de la densité
des parasitoides introduits. Les lettres correspondent aux groupes homogeénes de |'analyse
Anovas de différent traitement.

1-5-Sex-ratio

Le tableau ci-dessous indique que le sex-ratio est toujours biaisé en faveur des femelles,
gu’éle que se soit la densité des parasitoides introduits (ANOVA : ddi=2; pr>f=0,249; f=
1,767).

Tableau Il : Variation du sex-ratio en fonction des densités des parasitoides introduits.

Densité d’A.calandrae Sex-ratio
D10 0,64
D20 0,63
D30 0,67
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DISCUSSION

1- Activitéde ponte et fertilité desfemellesd’ A .calandrae

Les résultats de I’ activité reproductrice des femelles d’ A. calandrae, montrent qu’elle
présentent une activité de ponte trés importante. L’analyse quotidienne de la ponte des
femelles révéle gu elle se déroule en trois phases, Ceci est observé chez Lariophagus
distinguendus (Bellows,1985) et Euplmus wvuillti (Amevoin ,1998). Durant |a premiére phase
la ponte des femelles est tres faible, cela est également observé chez plusieurs especes
synovigénique tels qu’ Eupelmus vuilleti  (Amévoin, 1998), et Dinarmus basalis (Gauthier,
1996).

Les décisions de ponte prises par les femelles parasitoides durant I’ exploitation d’ un
héte doivent répondre aux facteurs physiologiques, comme le nombre d’ ceufs matures en
rétention, le type de reproduction et aux facteurs environnementaux, comme la qualité de
I’ hote et la présence d’ une femelle conspécifique (Vinson, 1976 ; Mangel, 1987 ; Godfray,
1994). Les femelles utilisées dans nos expérimentations exploitent le patch seules, le nombre
d' hétes et les conditions d élevage sont standardisés, ce qui explique qu’a I’ émergence les
femelles possedent qu'un nombre réduit d'ceufs matures mais en produisent tout au long de
leur existence. Les parasitoides synovigéniques selon Jervis et Kidd (1996), sont des insectes
qui réalisent des phases de vittellogenese durant toute leur vie. Les femelles vont utiliser pour
ces phases de vitellogénése et en particulier pour la synthése de vitellogénine des réserves

provenant de I’alimentation larvaire et également de |I’aimentation imaginale. Ces aiments

proviennent :

v Soit de I’environnement : les femelles se nourrissent essentiellement du nectar ou
d'autres liquides sucrés rencontrés dans la nature ;

v Soit de I’héte : les femelles utilisent I’hémolymphe de I’héte qui leur apporte des
aliments riches en protéines.

Dans notre travail nous avons observé que la ponte n'a pas eu lieu sur les gélules
contenant des traces de tubes alimentaires, les hbtes enfermés dans ces gélules sont
probablement destinés ala nutrition (host-feeding).

Durant toute leur vie (17jours), les femelles ont pondu un totale de 973ceufs. Sur une
seule larve, on a pu observer jusgu'a 11 ceufs, mais seulement un seul individu qui atteint le
stade adulte, ce qui conduit a un nombre de descendants faible par rapport au taux de

fécondité, cela peut probablement étre lié aux fait qu' A. calandrae est un parasitoide
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solitaire. Chez les especes solitaires un seul individu émerge, les individus surnuméraires sont
éliminés soit par combat larvaire ou par suppression physiologique. Labeyrie et Rojas-Rousse,
(1985), suggerent que, la compétition larvaire en permettant I’ @imination d’individus moins
compétitifs, permettrait le maintien d'une population de parasitoides a haute valeur
adaptative.

Godfray, (1994) a noté que les hyménopteres parasitoides sont des especes
haplodiploides se reproduisant par parthénogenese arrhénotoque. Ainsi, les males sont issus
d’ ceufs non fécondés quant aux femelles, elles sont issues d ceufs fécondés. Ce systéme de
reproduction permet aux femelles de ces espéces, de choisir le sexe des ceufs qu’ elles pondent
et donc d guster leurs sex-ratios de ponte. Nos résultats indiquent que le sex-ratio est
toujours biaisé en faveur des femelles. Conformément a (Hamilton 1979, Waage 1986), une
femelle seule pondant dans un patch d'hétes sains, devrait pondre juste assez de fils pour
inséminer toutes ses filles. Le sexe ratio devrait donc étre tres fortement biaise en faveur des
femelles

Pour maximiser leur fitness, les femelles parasitoides peuvent gjuster le sex-ratio de
leur descendance en fonction des conditions du milieu, la théorie de la " locale mate
compétition" (Hamilton, 1979), explique I’influence de la présence des hotes parasités et des
femelles congéneres dans le milieu sur le sex-ratio de la descendance des parasitoides
( Godfray, 1994); la plus part des femelles parasitoides pondent beaucoup plus d’ ceufs non
fécondés (méles) sur les hotes de petite taille et aussi sur des hétes parasités (Charnov et
al.,1981). Nos résultats montrent que le sex-ratio chez A.calandrae est toujours biaisé en
faveur des femelles quel que soit leur age, cela peut dépondre de la qualité de I héte fournie.
Ceci est aussi observé chez le parasitoide Opius concolor (Hymeénopterae: braconidae),
d'apres dAvilla et Albgjes (1984), le sex-ratio de cette espéce est baisé en faveur des
femdlles, et il est indépendant de I’ &ge des femelles introduites mais dépend de la qualité de

I’ héte fournie.
2- Effet del’introduction des parasitoides sur les populations de bruches

Un essai de contrbéle des populations de bruches en situations expérimentales a été
réalisé avec les deux parasitoides afin d éudier |’ évolution des populations de bruches ainsi
gue celle des parasitoides dans des conditions climatiques similaires a celles qui regnent dans
les stocks. Nous avons introduit le parasitoide A.calandrae avec des densités de couples (10,

20, 30) dans des boites contenant 200 larves (L4) de bruches.
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Les résultats obtenus aprés introduction des femelles parasitoides sur les populations
de bruches C.maculatus, montrent que le parasitoide A.calandrae a engendré une diminution
de I’ effectif de bruches émergeants. Notre résultat S accordent avec les travaux de (Ngamo et
al 2007 ; Chaisaeng et al ,2009; Benkhellat et al ,2015b), tout ces auteurs confirment
I efficacité de cette espéce a contréler les populations de C.maculatus. Les travaux de Perez-
Mendoza et a, (1999) ains que Riudavets (2002), affirmes aussi |’ efficacité de cette espece
sur les populations du charangon du riz Stophilus oryzae .

Lorsque C. maculatus se développe sans parasitoides, le nombre de descendants
obtenus a partir de 200 larves est de 82.86 individus en moyen, I'introduction des
parasitoides a réduit les effectifs de bruches jusqu’a 0,7 individu. Les travaux de Benkhellat
et al.,2015b, ou ils ont introduits des densités modérées de femelles d' A.calandrae ( 2,4,8),
indique aussi que les effectifs des bruches émergeant diminue en fonction de la densité des
femelles introduites traduisant ainsi le potentiel de cette espéce a contrdler C.maculatus

Dans nos expérimentations, les taux de parasitisme et de réduction les plus élevés sont
enregistrés avec la densité 30 femelles et ils sont respectivement 98,37% et 99,19%, dans les
travaux de Benkhellat et al.,( 2015b), ilsont enregistré avec la densité 8 femelles un taux
de parasitisme de 52,30% et un taux de réduction des bruches de 67,14%, ceci explique que
I’ action d’ A.clanadrae augmente avec la densités des femelles introduite.

L’ évolution de I’ effectif de parasitoides émergeants au cours du temps marque une
augmentation considérable puis reste inchangé, cela est en fonction de la densité de
parasitoides introduits dans le traitement. Nous avons obtenu dans le traitement avec la
densité D10 34 individus qui augmentent jusqu'a 44 individus dans le traitement avec la
densité D30. Les résultats obtenus dans les travaux de Benkhellat et al., (2015b), montrent
gue |’ effectifs des parasitoides varie en fonction de la densité des parasitoides introduits, mais
ilsont enregistré au moyen 102 individus dans le traitement avec 8 femelles.

Cet effectif est tres élevé par apport a nos résultats, ceci peut s expliquer par :

1- Les conditions d’ expériences différentes, ils ont utilisé 300 larves et cing répétitions
pour chaque traitement, par contre nous avons utilisé 200 larves avec trois répétitions.

2- Les conséquences de la compétition larvaire. Dans nos résultats sur la fécondité des
femelles nous avons trouvé qu’ une femelle peut pondre jusqu'a 192 ceufs quand elle exploite
le patch toute seule. L’espece A.calandrae est un éctoparasitoide solitaire, il possede une
grande capacité de dispersion, c'est-a-dire que les femelles aprés avoir parasité les hotes sains

31



Chapitrelll Résultats et Discussion

et le quittent rapidement pour en chercher des nouveaux hétes sains dans les stockes, a défaut
de rencontrer des hotes sains elles ont tendance a superparasiter les hotes dgja parasités ce qui
va engendrer le phénomene de superparasitisme (Benkhellat et al, 2015 a). La stabilité
apparente de I’ effectif était probablement due au superparasitisme causé par une mortalité
élevée pendant le dével oppement larvaire sur les populations de bruches, des effets similaires
de la densité de parasitoides ont été signalés pour Muscidifirax zarapter (Hymenoptera:
pteromalidae) qui est un parasitoide solitaire de la mouche domestique Musca domistica.(
Wiley,1979).

3- Ou hien, la conséguence de la compétition par interférence entre les femelles introduites, la
densité élevée des femelles et (20 et 30) et e nombre d’ hétes fourni peut aussi expliquer le
faible effectif des parasitoides émergeés. Lorsgue plusieurs femelles exploitent simultanément
le méme patch, eles peuvent interférer les unes avec les autres par des combats physiques.
L’interférence chez les parasitoides est une diminution de I’ efficacité de recherche en relation
avec ladensité des parasitoides (Goubault, 2003)

La variation du sex-ratio en fonction de la densité des parasitoides utilisée indique
gu'il est toujours biaisé en faveur des femelles. Le modéle de Hamilton (local mate
competition), prédit que les femelles parasitoides modifient le taux sexuel de leurs
descendances en fonction du nombre de femelles conspécifiques dans un méme patch. Quand
le nombre de femelles augmente dans le patch, les femelles augmentent le taux sexuel en
faveur des males (Hamilton, 1979). Ceci n’est pas le cas dans nos résultats, puisque malgré
gue la densité élevée des femelles ,le sex- ratio est toujours biaisé en faveur des femelles. Nos
expérimentations ont été réalisées dans des conditions standardisées et la quantité ains que la
gualité de I’héte fournie étaient fixées (L4), ce qui explique le sex-ratio qui est biaisé en
faveur des femelles, Amevoin (1998), a aussi noté qu’en fixant la qualité des hotes le taux

sexuel est en faveur des femelles chez Eupelmus vuilleti..
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Conclusion générale et per spectives

Notre travail d’ expérimentation qui consiste a utiliser des ennemis naturels, contribue
dans le cadre de la conservation des gaines de Niébé stockées et a pour objectif d’ évaluer
I’efficacité de parasitoide Anisopteromalus calandrae utilise contre les populations du
C.maculatus. La durée du développement des especes parasitoides joue un rdle important
dans la lutte biologique contre les ravageurs, la courte durée de vie d'un auxiliaire constitue
un des critéres de choix d une espece en contréle biologique. Nous avons remarqué au cours
de ce travail qu'aux conditions de 30°C et 70% d humidité la durée de développement
d’A.calandrae (12 -13 jours). Cette caractéristique d' A.calandrae lui permet d avoir un plus
grand nombre de générations par an, c’est ce ployvoltinisme pousse qui explique en partie,
I efficacité d’ A. calandare en contréle biologique.

Dansla premiere partie nous avons fait un suivi de la ponte des femelles d’ A. calandre durant
leur cycle de vie, en adoptant un systéme de graine artificielle. Les résultats montrent qu’ A.
calandrae, possede des capacités parasitaires importante et engendre beaucoup de
descendants.

En deuxiéme partie nous avons éudié I’ effet de I’ introduction d’ A. calandre sur la population
de bruche C .maculatus. Dans des conditions de laboratoire standardisées, nous avons montré
gue les femelles d' A .calandrae on I'a capacité de parasiter et de réduire I’ effectif de bruche
émergeant jusgu’ a atteindre un taux de parasitisme (98,37%) et de réduction (99,19 %), ce
comportement inscrit I’ ectoparasitoide solitaire A .calandrae parmi les agents potentiels de
lutte.

Les résultats obtenus apres I'introduction des parasitoides dans une population de
bruche montrent qu'A.calandrae affecte certes I’ effectif des bruches émergées, mais aussi la
descendance du parasitoide lui-méme, puisque nous avons obtenus le méme effectif dans la
densité D20 et D30. Comme ce parasitoide est solitaire il est certain que la compétition
intraspécifique a été défavorable, puisque il yaqu un seul individu qui émerge et lesindividus
surnumeéraires sont éiminés au cours du développent larvaire. Cependant la compétition intra
spécifigue n’'a influencé le sex-ratio de la descendance puisque il est toujours biaisée en
faveur des femelles. Il est clair qu'A. calandrae avec son potentiel de reproduction tres
important, pourrait contréler I'infestation du niébé par la bruche, le succes de ce controle

dépend aussi de ladensité de femelles introduites dans |e niébé infesté.
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Per spectives

A lalumiére de tous les résultats obtenus par notre travail, de nombreuses perspectives

peuvent apparaitre au niveau de I’ é&tude des mécanismes de |utte biologique en utilisant des
hyménoptéres parasitoides contre |es ravageurs des stocks :
Plusieurs avenues de recherches doivent se dessiner a la suite de la présente étude, il serait
judicieux de mieux comprendre les stratégies comportemental es utilisees par ces parasitoides,
et sy intéresser afin de mieux comprendre comment les femelles exploitent les hotes et les
patches dans les stocks

Il semble désormais important d’ effectuer d’ autres travaux pour préciser les conditions
d'application de ce parasitoide et comment |le prendre en compte dans la gestion intégrée des
ravageurs a grains stockés en évitant les produits chimiques.

L’Algérie est un pays a grande consommation des cérédles, il est donc primordial
d’ adopter un tel systéme de lutte et I’ élargir sur d’ autres ravageurs des denrées stockées, pour
une mise au point d une lutte non polluante qui s avere intéressante sur le plan agronomique,

économique et environnementale.
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Résumé

« L’utilisation des parasitoides dansla lutte contre les ravageur s des denr ées stockées »

Cetravail qui consiste a utiliser des ennemis naturels, contribue dans le cadre de la conservation des graines de
Niébé stockées et a pour objectif d’'évaluer |’ efficacité de parasitoide Anisopteromaluscalandrae utilisé contre
les populations de C.maculatus. Nous avons étudié en premier lieu |’ activité de ponte et fertilité d'A. calandrae
durant tout le cycle de vie des femelles. Les résultats, montrent qu'A. calandrae, possede des capacités
parasitaires importante et engendre beaucoup de descendants. Nous avons évalué, dans la deuxieme partie,
I’efficacité d’ Anisopteromlauscalandraesur la dynamique des populations de C.maculatus (infestation
provoguée expérimentalement) dans des conditions de température et d’ humidité proches de celles qui régnaient
dans les locaux de stockage. Nos résultats révélentque les taux de parasitisme et réduction de bruche sont trés
importants. L’introduction de 30 femelles d'A. calandraedansune boite contenant des graine infestées par 200
larves de C.maculatus, est largement suffisante pour réduire 99,19 % de bruches aprés 15 jours de stockage.Cela
classe ce parasitoide parmi les agents de contrdle biologique les plus efficaces contrela bruche du niébé.

Mots Clés :Niébé, Callosobruchusmaculatus,Anisopteromaluscalandrae, contrdle biologique .

Abstract
« Theuse of parasitoidsin the control of pestsof stored commodities »

This work, which consists of using natural enemies, as part of the conservation process in the storage of Cowpea
seeds and aimed to assess the effectiveness of parasitoid Anisopteromaluscalandrae used against the population
of the C.maculatus.We first studied the spawning and fertility activities of the A. calandrae during the lifecycle
of the females. The results show that the A.calandrae, has a large parasitic capacities and engenders a lot of
descendants. In a second part, we evaluated the effectiveness of the Anisopteromlauscalandrae on the dynamics
of populations of the C.maculatus (experimentally induced infestation) in conditions of temperatures and
humidity close to those prevailing in storage facilities. Our results show that the rate of parasitism and the
reduction of the Bruchids are very important. The introduction of 30 females with A.calandrae in a box
containing seeds infested by 200 larvae of C.maculatus, is more than enough to reduce the bruchids by 99.19%
after 15 days of storage. That classifies this parasitoid among the most efficient biological control agents for the
cowpeas bruchids.

K ey words. Cowpea, Callosobruchusmaculatus, Anisopteromal uscalandrae, control biological
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