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Introduction générale

Introduction générale

Les pucerons sont des insectes phytophages qui appartiennent a 1’ordre des
Hémiptéres et forment la super famille des Aphidoidea qui se repartit en 3 familles : les
Phylloxeridae, les Adelgidae et les Aphididae (Blackman & Eastop, 2000). Il existe plus de
5710 especes valides d'Aphidomorpha connues dans le monde entier (Favret, 2024).

Les aphides causent des pertes considérables de rendement (Valenzuela & Hoffmann
2014), soit par les dommages directs en se nourrissant sur les plantes hotes, soit indirectement
via la transmission de virus (Van Emden & Harrington, 2007). Au cours de leur évolution,
les aphides ont acquis une grande capacité d'adaptation aux conditions environnementales,
une fécondité élevée, des modes de reproduction variés avec une alternance d'individus ailés
et aptéres et aussi I’exploitation d’une large diversitée de plantes (Turpeau et al., 1999).

A travers le monde, Plus d’une centaine d’espéces de pucerons causent des dommages
d'importance économique aux cultures (Dedryver et al.,, 2010). En plein champ, ces
ravageurs peuvent causer des pertes estimées a 500 millions de dollars par an (Valenzuela &
Hoffmann, 2014). Ce sont des redoutables ravageurs des plantes cultivées et présentent une

grande résistance aux insecticides (Bass et al., 2014).

Plusieurs méthodes de lutte contre les pucerons sont applicables, tant préventives que
curatives telles que 1’utilisation des variétés résistantes, la lutte chimique, la lutte biologique
ainsi que les méthodes agro-techniques, qui peuvent étre associées dans une stratégie
exhaustif de lutte intégrée. En effet la lutte biologique reste la technique la plus privilégiée a
remplacer la lutte chimique afin de ralentir I’apparition des populations de ravageurs
résistantes et limiter 1’'usage excessif de pesticides polluant de I’environnement (Ruaux,
2013).

Les populations de pucerons sont régulées par une communauté diverse d'ennemis
naturels comprenant des pathogenes, des prédateurs et des parasitoides (Hagen & Van Den
Bosch, 1968).

Les hyménoptéres parasitoides jouent un réle crucial dans le contréle naturel des
populations d'autres insectes, y compris les ravageurs des cultures (Boivin et al., 2012). Ils
peuvent parasiter I'hdte a differents stades de son développement : ceuf, larve, nymphe et
adulte. lls ont une grande spécificité et capacité a localiser leurs hétes (Lécureuil et al.,
2012).



Introduction générale

Un groupe unique de parasitoides spécifiques des pucerons est principalement reconnu
au sein de la sous famille Aphidiinae (Hymenoptera: Braconidae), plus les especes des deux
genres Aphelinus Dalman et Encarsia Forster (Hymenoptera: Aphelinidae) (Zuparko, 1997;
Manzari et al., 2002; Boivin et al., 2012). Ces parasitoides sont des especes
endoparasitoides koinobiontes, ils se développent a l'intérieur du puceron hote et continuent a
se nourrir et a croitre (Boivin et al., 2012).

Chez les Aphidiinae, toutes les espéces de parasitoides de pucerons sont solitaires et
un seul individu peut émerger par héte (Muratori et al., 2009). La majorité de ces espéces
tendent a éviter le super-parasitisme (la ponte d'ceufs sur des hotes déja parasités) en utilisant
des indices externes ou internes pour se repérer (Rasekh et al., 2018). Lorsque le parasitoide
achéve son développement larvaire, il tue son hote et tisse un cocon (Boivin et al., 2012). La
cuticule du puceron, alors étirée et durcie, est appelée momie et protégera le parasitoide
jusqu'a I’émergence de I’adulte. La couleur et la forme de la momie sont caractéristiques du
parasitoide et permettent généralement son identification au genre (Stary, 1970). A travers le
monde, la sous-famille des Aphidiinae regroupe 50 genres, et environ 615 espéces ont été
décrites (Yu et al., 2012; Lopes et al., 2016), dont la grande majorité d'entre elles vivent
dans la région holarctique (Zikié et al., 2017; Rakhshani et al., 2019).

Le genre Lysiphlebus est également I'un des moins étudiés de la sous-famille des
Aphidiinae, il renferme une richesse de plus de 30 especes dans le monde entier mais les
connaissances taxonomiques et biologiques sur ce genre sont insuffisantes (Rakhshani et al.,
2007). Ses espéces sont trés difficiles a identifier et a classer (Stary, 1999; Rakhshani et al.,
2007). Parmi celles-ci, Lysiphlebus fabarum semble étre une espéce complexe (Rakhshani et
al., 2006) et forme avec les especes L. cardui et L. confusus un groupe nommeé L. fabarum
groupe (Ziki¢ et al., 2017).

Au sein de différents biotypes de L. fabarum associés a différentes especes de
pucerons hotes, la premiére analyse morphométrique a pu décelé la différenciation
morphologique entre plusieurs biotypes étroitement apparentés (Barahoei et al., 2011).
Cependant, I’analyse géo-morophomeétrique de la forme des ailes de L. fabarum groupe a

confirmé que ces espéces différaient de maniére significative (Ziki¢ et al., 2017).

Sur la base des marqueurs moléculaires nucléaires et moléculaires mitochondriaux, ces

trois taxons ne sont pas clairement discriminés (Ziki¢ et al., 2017).
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En Algérie, les études de la biodiversité des hyménopteres parasitoides des pucerons
de la région de Khenchela durant la période 2011-2015 ont montré que I'espece Lysiphlebus
fabarum a une présence réguliére dans le milieu naturel, avec une large gamme d'hotes par
rapport aux autres espéces. Cela suggére que cette espéce peut offrir un potentiel intéressant
de lutte contre les pucerons (Aggoun, 2015). Une bonne connaissance de 1’écologie et des
interactions possibles entre ces antagonistes (Aphide-parasitoide) est averée nécessaire pour la
réussite des diveres programmes de lutte (Tomic et al., 2005).

Les objectifs visés par cette étude sont :

1. Mettre en évidence la gamme d'h6tes convenant au parasitoide L. fabarum et ses
relations tri trophiques.

2. Mettre en évidence la biodiversité morpho-métrique de differents biotopes de L.
fabarum.

3. Maitriser la manipulation et les techniques d'extraction et de purification de I'ADN de

L. fabrum et comprendre le rble des études génétiques dans la distinction de ce

parasitoide des autres especes de groupe.

Aprés une introduction générale, ce travail s’articule autour de deux parties contenant cing
chapitres.

Dans la premiére partie, une synthése bibliographique sur le parasitoide L. fabarum, suivi
par un deuxieme chapitre qui presente la region d’ctude.

La deuxieme partie comprend trois chapitres, dont le premier traite la biodiversité
trophique de L. fabarum, le deuxieéme chapitre est consacré a une analyse morphométrique des
biotypes de L. fabarum et enfin le dernier chapitre traite de l'aspect génétique de ce
parasitoide. Chacun des trois chapitres décrit le materiel utilisé, les différentes méthodes de
travail appliquées sur le terrain et en laboratoire, et les différents lieux étudiés, avec une

présentation des résultats et une discussion des parametres etudiés.

Ce travail est considéré comme 1'une de premiere étude en Algérie dont I'objectif
principal est de réaliser une étude détaillée d'une espece de parasitoide native en vue de son

application commode et probabale dans un cadre de la lutte biologique a I'avenir.



Partie 1. Chapitre 1

Partie I. Etude bibliographique

Chapitre 1. Généralités sur ’espéce parasitoide Lysiphlebus fabarum
1.1.1. Introduction

Parmi les hyménoptéres parasitoides des pucerons, la famille d'Aphidiidae occupe une
place importante (Stary, 1970). Cette famille est divisée en trois sous-familles, Aphidiinae
(Mackauer 1961 et Mackauer); Ephedriinae (Finlayson 1990; Trembly et Calvert) et Prainae
(Finlayson 1990;Trembly et Calvert, 1971) (Kambhampati et al., 2000). Les membres de
cette famille sont généralement des parasitoides spécialistes et spécifiques aux pucerons. lls
peuvent étre monophages (parasitant une seule espéce héte) ou oligophages (parasitant
quelques especes étroitement liées). Il existe peu de parasitoides qui sont polyphages et qui

parasitent des insectes hétes tres éloignes les uns des autres (Singh & Singh, 2015).

Les espeses des genres, Praon Haliday, Aphidius Nees, Lysiphlebus Forster et Trioxys
Haliday., jouent un r6le important dans le contrdle des populations des aphides (Stary,
1970).

Le genre Lysiphlebus Forster renferme des espéces associées principalement aux
pucerons Aphidinae qui sont phylo-génétiquement les plus récentes, ce sont nombreuses et
abondantes dans les divers écosystemes (Kavallieratos et al., 2004; Ortiz-Rivas &
Martinez-Torres, 2010 ; Stary et al.,2014). Avec 30 espéces décrites a travers le monde
(Rakhshani et al., 2007 & Barahoei et al., 2011), ce genre est considéré comme le moins
riche en espéces par rapport aux autres genres (Rakhshani et al., 2013). Morphologiquement,
les espéces appartenant a ce genre sont relativement assez semblable et il est trés difficile de
les différencier (Rahimi et al., 2012). Il existe 14 espéces décrites en Europe (Kavallieratos
et al., 2004; Stary, 2006), 8 espéces en Asie (Takada, 1968 ; Stary 1979), 5 especes en
Ameérique (nord et sud) (Pike et al., 2000). En Algérie, Jusqu'a présent, trois especes ont été
signalées, il s’agit de Lysiphlebus confusus, L.testaceipes et L.fabarum (Aroun & Abdel
Hussain, 2006; Laamari et al., 2011, 2013).

Cette étude prétend une analyse de la biodiversité trophique, morpho-métrique et
génétique de I’espéce L. fabarum, ainsi que sa distribution afin d'aider par 1’information
obtenue sur ce potentiel biologique native a 1’exploiter dans les programmes de la lutte

biologique contre les pucerons dans notre pays.
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1.1.2. Taxonomie de L. fabarum et ses relations phylogénetiques

L. fabarum a été décrit pour la premiére fois en 1896 par Marshall comme Aphidius
cardui. Stary (1970) a révisé son nom comme Lysiphlebus fabarum Marshall 1896. Ce

parasitoide a également été décrit sous divers synonymes :

Aphidius cardui Marshall 1896

Aphidius aurantii Pierantoni 1907

Aphidius gemezi Quilis 1930

Aphidius janinii Quilis 1930

Lysiphlebus fabrum Marshall var.inermis Quilis 1931
Lysiphlebus innovatus Quilis 1931

Lysiphlebus moroderiQuilis 1931

La position taxonomique actuelle de cette espece est la suivante d’aprés
Kambhampati et al.(2000) et INPN(2024).

Ordre : Hymenoptera Linnaeus, 1758
Sous ordre : Apocrita Gerstacker, 1867
Super famille : Ichueumonoidea Latreille, 1802
Famille : Braconidae Nees, 1811
Sous famille : Aphidiinae Haliday,1833
Tribu : Aphidiini Haliday, 1833
Genre: Lysiphlebus Forster, 1862
Espéce : L. fabarum (Marshall, 1896)

En se basant sur les caracteres morphologiques des adultes et des larves ainsi que sur
I’embryologie, plusieurs hypothéses des relations phylogénétiques des aphidiines ont été
proposées de Mackauer (1961) a Smith et al (1999).

Mackauer (1961) a devisé les aphidiines en quatre attribus ; Aclitini, Aphidiini,
Ephedreni, et Praini. Le genre Lysiphlebus et ses espéces fait partie d’ Aphidiini, I’attribu la
plus riche en genres et especes. Cette classification est soutenue par I’analyse de Belshaw et

Quicke (1997) sur des séquences d’ADN des proportions de trois différents genes.
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Smith et al. (1999), ont suggéré que les attribus Ephedreni et Praini représentent les
lignées basales des aphidiines mais en absence de I’inclusion des potentiels genres tels
qu’Aclitus, Lysaphidius et Adialytus. Les études récentes ont confirmé que la majorité des
genres des aphidiines sont monophylétiques et Iattribu Praini reste la lignée basale la plus

éminente (Kambhampati et al., 2000).

Le genre Lysiphlebus représente un groupe trés complexe sur le deux plans
taxonomique et biologique et de sérieux ambiguités quant au statut taxonomique de certaines
especes appartenant a ce genre sont évidents (Tomanovié et al., 2018). Cela sapplique
principalement au groupe d'espéces L. fabarum (c'est-a-dire L. fabarum, L. confusus, L.
cardui). Sur le plan morphologique, le nombre restreint de caractéres morphologiques a
diagnostiqué dans la taxonomie de Lysiphlebus, associé a I'existence de lignées asexuées et
sexuées sympatriques chez plusieurs espéces (Sandrock et al., 2011; Petrovi¢ et al., 2015),
ajoutant la déficience des échantillons et des données pour certaines especes (par exemple, L.
safavii et L. hirtus) aprées la description originale (Tomanovi¢ et al., 2018), remettent les

discriminations morphologiques assez faibles et incohérentes (Stary, 1961, 1985).

Pour le genre Lysiphlebus, Tomanovié¢ et al. (2018), ont déduit qu’il existe trois

groupes d'espéces monophylétiques au sein du genre:

(1) le groupe « fabarum», qui comprend L. fabarum, L. cardui (Marshall, 1896), L.

confusus, L. hirticornis, L. brachycaudi sp.n. et L. volkli sp.n. ;

(2) le groupe « testaceipes », qui comprend L. testaceipes (Cresson, 1880), L.
orientalis Stary & Rakhshani, 2010, L. fritzmuelleri Mackauer, 1960, L. balcanicus Stary,
1998, L. desertorum, [et probablement L. dissolutus (Nees, 1811)].

(3) le groupe « alpinus », compose uniquement de L. alpinus Stary, 1971.

Alors que le groupe L. fabarum est le plus ciblé par les analyses génétiques (Belshaw
et al., 1999; Sandrock et al., 2011; Satry et al., 2014; Tomanovi¢ et al., 2018), les résultats
obtenus n’ont pas pu discrimines entre les trois taxons sur la base des marqueurs moléculaires,
nucléaires et moléculaires mitochondriaux, mais ils présentent des particularités
morphologiques confirmées par la géo-morphométrie de la forme de l'aile et des différences

dans l'utilisation des hétes (Tomanovi¢ et al., 2018).
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1.1.3. Description de ’adulte
1.1.3.1. La téte

La femelle adulte de L. fabarum se caractérise par une téte, transversale large avec
des soies clairsemées, des yeux moyens. L’indice tentorial est entre 0.50 — 0.60. Les palpes
maxillaires sont composés de 3 segments contre un segment pour les palpes labiaux (Figurel.
A). Les antennes portent de 10 al2 articles. L’article apical est quatre fois plus long que large
et couvert de soies courtes. L’avant dernier article est deux fois plus long que large (Figurel.
B). Le premier segment antennaire (F1) est généralement égal au second segment (F2)
(Figurel.B). Une absence totale de placodes sensoriels sur le F1, par contre le F2 soit sans
ou pourvu d’un seul placode (Stary, 1970 ; Stary, 1976 ; Carver & Franzmann, 2001;

Kavallieratos et al., 2001; Tomanovi¢ et al., 2018).

Figurel. Morphologie de la téte et des antennes de L. fabarum. A : Téte : Cl - clypeus, It - ligne
intertentorielle, To - ligne tentorioculaire (la proportion entre To et It est considérée comme I'indice
tentorial), B : Antennes : Sc - scape, Ped - pédicelle, F1 - premier flagellomére, F2 - deuxiéme
flagellomére, LP - placodes longitudinales (Tomanovié et al., 2018).

1.1.3.2. Les ailes

Les ailes sont 2,5 fois plus longues que larges et dépourvues de soies sur leur surface
(Stary, 1976). Le métacarpe est 2 fois plus long que le ptérostigma (Figure2). La nervure
radiale 2 (R2) est 2 fois plus longue que la radialel (R1), alors que la radiale 3 (R3) est peu

marquée. La nervure médiane 2 (m2) est deux fois plus longue que la médiane 3 (m3). La
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nervure inter radiale (2) et la nervure anale sont peu marquées, alors que la nervure médiane

(m1) et la nervure inter radiale (1) sont absentes (Kavallieratos et al., 2001).

Pst

Figure2. Aile antérieure de L. fabarum. Pst- Ptérostigmate, Mt-veine métacarpienne, (R1, R2 et
R3) les nervures radiales (Tomanovi¢ et al., 2018).

1.1.3.3. Le thorax

Mésosome est composé de pronotum, mesoscutum, metascotum et le propodium qui
est lisse généralement avec deux courtes carénes divergentes a la base. La partie supérieure
porte entre 2 a 6 longues soies et la partie inferieur avec 1a 3 soies (Figure3. A). Le thorax
porte les trois paires des pattes et les deux pairs des ailes. Le fémur postérieur avec courtes
soies pubescentes (Figure3. B) (Tomanovi¢ et al., 2018).

Figure3. Morphologie de propodeum et de femur de L. fabarum. A: Propodeum- CP- carénes
propodéales (Tomanovi¢ et al., 2018), B : Face latérale du fémur postérieur avec des soies opposées
(Rakhshani et al., 2019).
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1.1.3.4. L’abdomen

Le pétiole est le premier segment de I’abdomen, de forme et longueur variable selon le
puceron hétes. Avec 10 a 13 longues soies dans les cbtés dorsaux inferieur (Tomanovi¢ et al.,
2018), muni d’une petite caréne étroite longitudinale et une paire de spiracles. Il a une
longueur de 0,19 mm et une largeur comprise entre 0,10 et 0,17 mm (Kavallieratos et al.,
2001) (Figured. A). L’abdomen se termine par un ovipositeur qu’est 1égérement concave

allongé ou court et pointu selon I’espéce hote (Stary, 1976) (Figure4. B).

Figure4. Morphologie de pétiole et de génétalia femelle de L. fabrum. A : Pétiole(P): LP-
longueur de Pétiole, LrgP- largeur P, Sp- spiracles (Tomanovi¢ et al., 2018), B : Aspect latéral de
génétalia chez 9, GO- Gaine de l'ovipositeur, O: ovipositeur (Rakhshani et al., 2019).

1.1.4. Lataille du corps et la coloration

D’apres Stary (1970) et Tomanovié¢ et al (2018), L. fabarum se caractérise par une
taille comprise entre 1,5 @ 2mm. La couleur du corps de L. fabarum est brune au noir. Les
composants de I’antenne ; le scape et le pédicelle et la base de segment F1 sont marron clair
ou brun. Les piéces buccales sont jaune ou marron clair. Le pronotum est marron a noir ; le
mesoscutum et mesopleuron de couleur marron foncé. Le propodeum est marron Clair a
marron. Les pattes sont jaunes a brunes avec un apex foncé. Les ailes sont hyalines avec une
nervation marron. Le pétiole 1 et la base de tergite 2 sont jaunes a marron clair.

L’ovipositeur est marron foncé.



1.1.5. Cycle Biologique

Partie 1. Chapitre 1

L’ceuf pondu par la femelle de parasitoide dans un puceron hote dont le stade peut

aller du ler stade larvaire a l'adulte aptére, passe par trois ou quatre stades larvaires. Aprés 2 a

3 jours, l'ceuf éclot et la larve se développe aux dépens de son hdte en se nourrissant d'abord

d’hémolymphe (Digilio et al., 2000). Une analyse phylogénétique a identifié 35 protéines chez

le venin de L. fabarum injecté lors de la ponte (Dennis et al., 2020). Parmi ces protéines, le

gamma glutamyl transpeptidase (GGT1) était la protéine la plus abondante (Dennis et al.,

2020). Ces protéines de venin ont été suggérées comme étant impliquées dans la castration du

puceron héte apres le parasitisme (Falabella et al., 2007). Cette action du venin, associee a

celles des sécrétions provenant des tératocytes, cellules issues de la séreuse embryonnaire,

permet au parasitoide de détourner le métabolisme de son héte a son profit, et ainsi assure sa

nutrition pendant Ison développement larvaire (Falabella et al., 2000).

OVIPOSITION
MOMIE < STADE ceuf
(vide) /‘-—-—_> ' \
ECLOSION

\/ . > - \_,k.L ‘
3L Phase N, ¥ STADEL1
EMERGENCE ¢ Adulte libre lembryonnaire G

(11j) (21) N 4

MOMIE
(pleine)

Developpement
larvaire

W g STADE L2

Figure5. Cycle de vie caractéristique d'un parasitoide de puceron. j : jour; L1,L2etL3:

Stades larvaires (Chaubet, 2010).
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La larve consomme les organes vitaux du puceron provoguant sa mort, tisse un cocon
de soie a I'intérieur de la cuticule du puceron, puis se nymphose. Le puceron mort contenant la
nymphe du parasitoide est alors au stade de momie (Figure5). Ce dernier reste attache au
support végétal par la soie du cocon. L’adulte du parasitoide émerge, aprés avoir découpé un
opercule a la surface de la momie (Figure5). L’analyse du temps de développement de L.
fabarum montre qu’en moyenne il s’écoule 10 + 0,26 jours entre la ponte et I’émergence a 20
C° (Matin et al., 2009). Dans la nature, les males émergent avant les femelles, ce qui réduit le
temps entre les générations. L'accouplement a lieu rapidement aprés I'émergence car il faut
peu de temps aux adultes pour atteindre la maturité (Navasse, 2016). La durée de vie
moyenne de I’adulte est de 13 jours, mais cette durée varie en fonction de la disponibilité de
la nourriture, des temps de recherches actives des femelles et des conditions

environnementales (température, humidité et de photopériode) (Matin et al., 2009).
1.1.6. Origine biogéographique

Stary (1970) a réparti les Aphidiides en 9 groupes selon leur origine

biogéographiques. Ces groupes sont :

Groupe 1: représente les especes qui possedent comme origine la forét de toundra (origine

holarctique).
Groupe 2: englobe les especes de la forét boréale d’Europe.

Groupe 3: regroupe les especes de la forét des coniferes (Origine Ouest-Paléarctique). Ces
Aphidiides sont tous des parasitoides des pucerons appartenant a la sous famille des

Cinarinae, vivant sur les branches et les troncs des différentes espéces de Conifeéres.

Groupe 4: enferme les especes de la forét des coniféres (Origine Est-Paléarctique). Ces

especes se rencontrent dans 1’Europe a 1I’Extréme-Orient.

Groupe 5 : renferme les especes de ce groupe font partie de la forét des feuillus (Origine
Ouest-Paléarctique). Ces espéces vivent aux dépens des aphides qui fréquentent les arbres et

les plantes variées des milieux ouverts.

Groupe 6 : englobe les espéces de la forét des feuillus (Origine Est-Paléarctique). C’est un

groupe d’especes fréquent en Europe et en Extréme-Orient.
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Groupe 7 : les especes de ce groupe ont comme origine la steppe Eurasienne. Ce sont d’une
part des especes largement polyphages et d’autre part, des especes plus ou moins spécialisées

aux aphides des graminées et des composées.
Groupe 8 : regroupe les espéces de 1’aire méditerranéenne.

Groupe 9 : englobe les especes de 1’aire néarctique. Il possede comme origine I’ Amérique du

Nord.

La carte de distribution des trois taxons formant le groupe de Fabarum dans le sud-est
de I'Europe montre que I’espéce L. confusus préfere les régions méditerranéennes plus
chaudes et les plaines du nord, tandis que L. fabarum est dominant dans les zones
montagneuses centrales (plus froides) (Tomanovi¢ et al., 2018). En outre, L.fabarum est une
espece paléarctique, trées commune en Europe et dans toutes les régions méditerranéennes
(Satar et al., 2009), en Afrique (Algérie, Burundi, Egypte, Maroc) ; en Europe (ex-
Tchecoslovaquie, Russie, France, Allemagne, Grece, Hongrie, Italie, Lituanie, Pays-Bas,
Pologne, Portugal, Roumanie, Espagne, Ukraine); en Asie (Chine, Iran, Irak, Liban, Pakistan,
Turquie); en Amérique du nord et de sud (Etats-Unis, Brésil,.. ); en Oceanie (Tonga)
(Stary & Kaddou, 1971; Stary et al., 1971; Stary, 1979; Muller et al., 1999; Kavallieratos
et al., 2001; Pons & Stary, 2003; Kavallieratos et al., 2004; Laamari et al., 2013; Ili¢ et
al., 2014).

En Algérie, il a été signalé dans 28 localités appartiennent a 8 régions (Alger, Batna,
Biskra, Ghardaia, Guelma, Khenchela, Ouargla et Sétif) (Aggoun et al., 2024).

1.1.7. Gamme d’hotes de L. fabarum

L. fabarum est un parasitoide généraliste et polyphage (Stary, 1979). Ses hotes
comptent 155 espéces d’aphide appartenant a 36 genres (Makauer & Stary, 1967; Stary,
1976; Stary et al., 1977 cités par Carver, 1984; Stary, 1979; Yu et al., 2012 cité par Ziki¢
et al.,, 2014). Il a été decrit sur les pucerons de petite taille notamment les genres Aphis
(Stary et al., 1998; Rakhshani et al., 2007), Brachycaudus et les aphides ravageurs des
plantes des familles des Asteraceae et des Rosaceae (Kavallieratos et al., 2004). En Europe
centrale, il parasite plus de 70 especes de pucerons inféodées aux plantes cultivées et
ornementales (VOIkl, 1992 cité par Mahi et al., 2014). En Algérie, il a éteé signalé sur 39

especes de pucerons associés aux arbres fruitiéres, les plantes ornementales et les plantes
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spontanées dans les régions humides, semi-arides, arides et sahariennes (Aggoun et al.,
2024). Au Maroc, il préfére le parasitisme d’un certain nombre d'especes de pucerons
nuisibles ou indéterminées tels qu’Aphis craccivora, A. fabae, A. gossypii, A. affinis, liés aux

diverses cultures et plantes spontanées (Stary & Sekkat, 1987).

1.1.8. Recherche de I’hote

Les parasitoides des pucerons utilisent des composés chimiques volatils pour localiser
leur hote. Ces composants peuvent étre des kairomones produites par les hotes eux-mémes
(Grasswitch & Paine, 1992), ou des substances libérées par les plantes en réponse aux
dommages causés par les ravageurs des plantes (Turlings & Wackers, 2004). Les produits
associés au comportement alimentaire, comme le miellat rejeté par les pucerons, peuvent
également étre utilisés comme attractifs (Budenberg, 1990). Dans certains cas, la
combinaison de plusieurs odeurs provenant des hétes et de la plante permet aux parasitoides

de s’orienter (Kaiser et al., 1989).

Une analyse détaillée et récente sur le génome de L. fabarum, montre la presence 14
génes qui sous-tendent la réception chimio-sensorielle et qui jouent un réle important dans la
localisation de pucerons héte et du partenaire pour I'accouplement (Dennis et al., 2020). Ces
genes s’expriment a travers les protéines de liaison aux substances odorantes (OBP) et les
protéines chimio-sensorielles (CSP) qui sont des vecteurs possibles de molécules chimiques

aux neurones sensoriels (Dennis et al., 2020).

Un nombre de 156 récepteurs olfactifs (OR) connus pour détecter les molécules
volatiles est déterminé sur le génome de L. fabarum (Dennis et al., 2020). La méme étude a
noter qu’un plus grand nombre d'OR est situé chez Aphidius ervi connus comme un
Aphidiine oligophage avec 228 que chez L. fabarum (Dennis et al., 2020). La réduction de
taille de génome chez L. fabarum a également affecté les génes d’OR sous I’effet de la
reproduction asexuée. En outre, cette derniére a entrainé également une réduction du nombre
de genes OR, car les phéromones liées a la recherche et a la reconnaissance de partenaire ne

sont plus nécessaires (Dennis et al., 2020).
1.1.9. Importance de L. fabarum en lutte biologique

Les parasitoides occupent une place importante dans les écosystéemes naturels. 1ls sont

reconnus comme responsables de nombreux succes en lutte biologique tant du point de vue
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économique qu'environnemental (LaSalle & Gauld, 1993; Boivin, 2001). A cet égard,
plusieurs especes d’ Aphidiinae ont été introduites au Chili entre les années 1976 et 1981 pour
lutter contre plusieurs especes de pucerons des céréales (Zuniga et al., 1986). Boivin (2001),
a considéré la mortalité causée par les parasitoides est plus importante en nature que celle

attribuée aux prédateurs et aux micro-organismes combinés.

La majorité des espéces du genre Lysiphlebus sont cosmopolites, on les trouve dans
une grande variété d'habitats et d'environnements et elles sont trés exploitées par les
programmes de lutte biologique (Stary, 1970; Stary et al., 1971; Stary et al., 2014). Des
études ont été menées pour démontrer I'efficacité du parasitoide L. fabarum dans la lutte

contre les pucerons, en particulier les ravageurs des cultures.

Les résultats d’étude de Jabbar et al., (2020) sur 3 especes L.fabarum, Trioxys sp et
un hyperparasitoide, Pachyneuron sp, des parasitoides d'Aphis craccivora qui infestent les
plants de niébé au laboratoire et au champ, ont montré que L. fabarum était I'espece la plus
dominante avec des densités relatives moyennes de 69,09% et 63,26% au cours des saisons
2018 et 2019 respectivement, avec un pourcentage de parasitisme élevé de 82% (soit 20
parasitoides / 200 pucerons par cage dans l'essai en semi-champ). De méme, Volkl &
Stechmann (1998), ont constaté que L.fabarum est plus efficace contre le puceron A. fabae

lié aux betteraves avec un pourcentage de parasitisme remarquable.

En Roumanie, une étude realisée sur I'efficacité du parasitisme de de L.fabarum contre
les pucerons de la culture de tomate a montré que ce parasitoide a pu réduire le nombre de
pucerons dans les tomates d'environ 90% (Gozibekov & Grozea, 2018). Cependant, en
champs de céréales, une lacher de masse de 20.000 individus de parasitoides par hectare ont
provoqué une diminution des populations de pucerons sous le seuil économique (Levie et al.,
2000; Levieetal., 2005).

1.1.10. Ennemies naturels de L. fabarum

I’efficacité d’un parasitoide primaire est déterminée par les facteurs abiotiques (la
température, I’humidité, la disponibilité de nutrition) et les facteurs biotiques, en particulier
I’activité de différents ennemis naturels (Stary, 1970; Barnea et al., 2005; Jaskiewicz &
Sdawinska, 2005; Ferrer-Suay et al., 2013). Leur efficacité est limitée par I’intervention des

hyper-parasitoides (Darsouei et al., 2011).
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Dans la nature, L. fabarum se nourrit fréquemment dans une guilde ou il est exposé
aux risques extraordinairement élevés de prédation par des prédateurs aphidiphages
(Meyhofer & Klug, 2002). Les mémes auteurs ont étudié les risques de prédation pour les
différents stades de développement de L. fabarum. Effectivement, ils ont trouvés que tous ses
stades de développement ont souffert d'un risque élevé de prédation lors des confrontations
avec la plupart des prédateurs aphidophages tels que Coccinella septempunctata (larve et

adulte), Chrysoperla carnea et Episyrphus balteatus).

Les pucerons sont connus pour héberger deux types de bactéries symbiotes, qui
peuvent étre obligatoires ou facultatifs. Ces derniers peuvent fournir une protection contre les
champignons pathogenes (Ferrari et al., 2004) ou les hyménoptéres parasitoides (Oliver et
al., 2003; Ferrari et al., 2004).
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Chapitre 2. Présentation de la région d’étude
1.2.1. Situation géographique

La wilaya de Khenchela est située dans la partie Nord-est de 1’ Algérie. Au Nord Elle
est limitée par la wilaya d’Oum EI Bouaghi, au Sud par la wilaya d’El Oued, a I’Est par la
wilaya de Tébessa, au Nord-ouest par la wilaya de Batna et au Sud-ouest par la wilaya de
Biskra. Sa superficie est estimée de 9715,6 km? (BNEDER, 2024) (Figure6).
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Figure6. Situation géographique de la wilaya de Khenchela (Merabet, 2011)
1.2.2. Relief

Le relief de la wilaya de Khenchela peut étre divisé en 3 zones principales.

La zone montagneuse couvre 231 768 hectares de la superficie totale. Elle abrite le
plus haut sommet montagneux du Nord de I’ Algérie, représenté par le mont de Chélia (2328

m).

Les hauts plateaux et les plaines sont situés au Nord de la wilaya. Cette zone
regroupe les plaines de Mahmel, Ouled Rachache, M’toussa, Remila et Bouhmama. Ces

plaines sont occupées par des cultures céréalieres et de I'arboriculture.
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Les parcours steppiques se trouvent au centre et au Sud de la wilaya. Ils présentent
presque la moitié de la superficie globale. IIs sont réservés a 1’élevage des moutons (Boubelli,
2009 & Bouziane, 2008).

1.2.3. Climat

La région de Khenchela a un climat trés hétérogéne. En altitude, il fait trés froid et il
neige souvent en hiver. Par contre au Sud, est plus sec et plus chaud, surtout en été. La
pluviométrie varie entre 100 mm au Sud, 300 mm au centre et plus de 500 mm dans les
montagnes (Betiche, 2007). La diversité du relief et du climat, a confié a Khenchela une

vocation agro-sylvo-pastorale.

1.2.3.1. Températures

Les insectes sont des organismes poikilothermes, c'est-a-dire que leur température
corporelle varie en fonction de la température extérieure. Par conséquent, leurs
caractéristiques biologiques, telles que la vitesse de développement, la taille, la longévité, la
fécondité et l'activité, varient énormément en fonction de la température ambiante (Moiroux
et al., 2014). L'efficacité des ennemis naturels dépend d'un certain nombre de facteurs
notamment de la synchronisation entre leurs cycles de vie et ceux de leurs proies/hotes ainsi
que leur capacité de les détecter et les exploiter. L'accouplement, la ponte, la sex-ratio de la
progéniture, la quiescence et la diapause des hyménoptéres aphidiides sont déterminés par la
température (Stary, 1970). Le changement climatique est donc susceptible d'avoir une

influence décisive sur ces organismes (Moiroux et al., 2014).
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Températures a Khenchella
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Figure7. Températures (°C) de la région de Khenchela enregistrées durant la période allant
de 1991-2020 (https://meteofrance.com/) (en 2024)

Les donnees climatiques illustrées par la Figure7 durant la période allant de 1991 a
2020, ont montré que pour I’ensemble de territoire de la région de Khenchela, la période la
plus chaude s’étale sur les 3 mois de (juin, juillet et aolt) ou les températures extrémes
peuvent dépasser les 40°C. Alors que les basses températures sont enregistrées a partir du

mois de novembre jusqu’au mois de mars et ce sont inférieures a 5 °C.
1.2.3.2. Précipitations

Les Précipitations sont parmi les facteurs abiotiques qui peuvent déterminer le
comportement alimentaire et la reproduction des femelles des parasitoides (Fink &Volkl,
1995). La repartition mensuelle des quantités moyennes des précipitations durant la période
allant de 1991 a 2020 montre que les mois d’aoft et d’octobre sont les plus pluvieux avec une
valeur maximale dépassant 50 mm en 24 h. Alors que le cumul des deux mois, avril et
septembres, est le élevé qui dépasse 250 mm pour chacun. L’analyse du graphe (Figure8)
indique que le cumul total est en augmentation continue a partir du mois de janvier arrivant

au mois de décembre.
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Précipitations a Khenchella
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Figure8. Précipitations de la région de Khenchela enregistrées durant la période allant de
1991-2020 (https://meteofrance.com/) (en 2024)

1.2.3.3. Diagramme Ombrothermique de Gaussen

Le diagramme Ombrothermique de GAUSSEN est destiné a mettre en évidence les
périodes séches et les périodes pluvieuses. L’étude climatique de la région de Khenchela par
Bouzekri (2015) et & travers I’analyse du diagramme Ombro-thermique de différentes stations

méteorologiques a permis de distinguer quatre zones distinctes;

Station de Bouhmama et d’El Hamma, les deux saisons sont d'inégales durées, la
saison humide est plus longue de neuf mois, elle débute la mi-aoQt et se prolonge jusqu' a la
mi-mai, elle est caractériseé par une précipitation abondante surtout pendant le mois d‘avril.
Alors que, la période de sécheresse dure trois mois, allant du mi- mai jusqu’a la mi-aodt, elle

coincide avec la période la plus chaude de I'été (Figure9. A).

Station de Guentis, une periode séche s'étale sur sept mois d’avril a novembre, mais la
période humide s’échelonne de la saison de I'hiver et le premier mois du printemps (Figure9.

B).

station de Babar montre que la période séche débute du mois d'avril jusqu' a mi- ao(t

et la période humide couvre les mois de septembre jusqu'a mai (Figure9. C).

Station d'El Mita, la période humide s'étale sur deux mois, décembre et janvier, et la

période seche s'étale sur le reste de I’année (Figure9. D)
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Figure9. Diagramme ombrothermique de GAUSSEN des stations météorologiques de la
région de Khenchela durant la période allant de 1991-2020. A. Bouhmama et EI Hamma, B.
Guentis, C.Babar, D. El Mita (Bouzekri, 2015).

1.2.3.4. Climagramme d’Emberger

D’aprés 1’étude climatiqgue de Bouzekri (2015), le climagramme d'EMBERGER
des quatre stations météorologiques (Bouhmama et El Hamma, Guentis, Babar, El Mita) de la
région de Khenchelala, classe les différents compartiments en quatre domaines via
I'nétérogénéité de ses reliefs. L’irrégularité est trés importante entre ses différentes zones
allant du subhumide au Nord, semi-aride et aride vers le Sud avec des hivers : frais, tempéré
et chaud (Figurel0).
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Figurel10. Emplacement des quatre stations de la région de Khenchela sur le Climagramme
d’Emberger (Bouzekri, 2015).

1.2.4. Biotopes et couvert végétal

D’aprés un rapport de classification de I’occupation du sol effectué durant la période
2021-2024 dans la région de Khenchela par le BNEDER, il ressort comme suit(Figurell) :

» Les espaces agricoles (cultures pérennes et annuelles irriguées et non irriguées, ainsi

que les zones de parcourts) occupent une superficie 206 353,13 ha, soit environ 30 %

de la superficie totale de la wilaya ;
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> Les espaces forestiers occupent 147 152,13 ha, soit 21 % de la
superficie totale de la wilaya ;
> Les espaces improductives occupent 209 519,30 ha, soit 30 % de la

superficie totale de la wilaya.

> Les espaces pastoraux occupent 135 696,57 ha, soit 19 % de la

superficie totale de la wilaya.

De point de vue diversité végétale, 1’étude de Baghami (2013) sur la cédraie de massif
d’Ouled Yakoub a pu répertorier 249 especes végétales appartenant a 156 genres et 47
familles. Cette étude a repéré I’intérét inestimable des espéces ligneuses, de ’ensemble région
méditerranéenne avec 44% et de taux endémisme avec 11% des taxa trouvées. Cette diversité
est dominée par les espéces des Astéracees, suivie par les Fabacées, puis les Lamiacées. En
effet, ces trois familles englobent 105 espéces, ce qui représente 42% de la richesse totale
(Baghami, 2013).

En outre, une investigation de massif de Cheélia a pu décrire quatre groupements
végétaux ; a Juneperus oxycedrus, a Quercus ilex et Fraxinus dimorpha, a Cedrus atlantica, a
Bupleunum spynosum et Cytisus balancae (Baghami, 2013). Cette étude a confirmé la
dégradation et la régression du couvert végétale avec la disparition progressive des
phanérophytes et 1I’envahissement des chaméphytes et des thérophytes. L’activité anthropique
est la cause principale de cette décadence.

Effectivement, cette perte de richesse des habitats naturels influe directement sur les
especes des insectes et leurs niveaux trophiques supérieurs liés aux plantes comme source de

nutrition.
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Figurell. La distribution du couvert végétal dans la région de Khenchela (BNEDER, 2024)
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Partie I1. Etude expérimentale

Chapitre 1. Biodiversité trophique de Lysiphlebus fabarum
2.1.1. Introduction

Les insectes auxiliaires détiennent un grand intérét, en particulier les hymeénoptéres
parasitoides comme moyen de lutte efficace et propre contre les ravageurs phytophages
(Altieri et al., 2005). La lutte biologique est la régulation préventive et durable des principaux
ravageurs par leurs ennemis naturels. Cette interaction repose sur trois facteurs : le ravageur,
I'ennemi naturel et son habitat (Dib, 2010). A ce propos, la diversité des plantes dans un
habitat est souvent en corrélation positive avec le controle naturel des insectes phytophages
par leurs ennemis naturels (Alvarez-Baca et al., 2023). Cependant, l'augmentation de la
diversité végétale en général n’aboutit pas toujours a la suppression des ravageurs. parfois,
elle a des effets neutres a négatifs sur la diversité des ennemis naturels et méme sur
I'abondance des ravageurs qui ont été observes comme la prédation intraguilde ou I'hyper-
parasitisme (Letourneau et al ., 2009).

Donc, il est nécessaire de mieux comprendre les effets de la diversité végeétale
quelques types d’habitats et le role fournit par chacun dans la lutte biologique. A cet égard, en
quantifiant la richesse qualitative des parasitoides de pucerons, en déterminant les différentes
interactions trophiques au sein d’une communauté d’insectes (aphides-parasitoides,
fourmis,..) et en fin en estimant le taux de parasitisme et la sex-ratio. Dans ce chapitre, ces
parametres sont évalués pour L. fabarum et également pour les autres parasitoides

échantillonnés dans la région d'étude.
2.1.2. Matériels et méthodes

2.1.2.1. Matériel de travail
2.1.2.1.1. Matériel végétal

Le matériel végétal est composé essentiellement de rameaux, de feuilles,
d’inflorescences et de plantes entiéres trouvées infestées par les pucerons dans les milieux
naturels, cultivés (des bordures des champs, des vergers et des parcelles cultivées) et urbains.
Tous types de végétation sont prospectés (arbres fruitiers, forestiers, plantes ornementales et

spontanées).
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2.1.2.1.2. Matériel animal

Il est formé de colonies de pucerons et de momies rencontrées sur les plantes

prospectées.

2.1.2.1.3. Matériel de manipulation

La conservation, le triage, le montage et I’identification des différents échantillons a
nécessité I’emploi des produits chimiques (Ethanol,.....) des matériels (boites de Pétri, des
verres de montre, micro-fioles, loupes et microscopes, lames et lamelles, pinces
entomologiques, epingles entomologiques et des clés d’identification des pucerons et leurs

hyménoptéres parasitoides.

2.1.2.2. Méthodes de travail

2.1.2.2.1. Choix des localités

Quatre sites représentant trois différents habitats de la région de Khenchela sont
retenues pour cette étude : milieu naturel (steppique et forestier), cultivé et urbain.

La premiére localité d’étude est la région de Fringuel (Figurel2.A). Cette localité est
situé au sud de chef-lieu de la commune d’El Hamma, entre les coordonnées (35°23'44.73"N;
7° 5'36.65"E et 35°23'44.83"N; 7° 5'27.35"E) a des altitudes entre 1243 m a1254 m). Elle
representé par des parcours steppique composé essentiellement de plantes herbacées et
vivaces ou annuelles, de type Ampelodesma mauritanica, Stipa tenacissima, Carduus
pycnocephalus et Euphorbia helioscopia. En plus des petits vergers des arbres fruitiers et des
cultures maraichéres. Cette zone steppique fait partie de 1’étage semi-aride.

La deuxiéme localité retenue est celle de Bouhmama (Figurel2. B). Elle est située
entre (35°18'27.37"N, 6°46'4.68"E et 35°18'34.98"N; 6°46'13.61"E et entre des altitudes de
1178 a 1220 m, C’est une région forestiere, constitue de plusieurs massifs (Tafrent, Chelia),
dont le cédre de I’atlas « Cedrus atlantica » (2040 ha), le chéne vert « Quercus ilex »
(9803ha) et le pin d’Alep « Pinus halepensis » (757 ha), sont les principales essences
rencontrées. Cette zone montagneuse fait partie de 1’étage bioclimatique subhumide.

Le troisieme lieu de prospection se trouve a EI Hamma (Figurel3. A). Il fait partie
de I’étage bioclimatique semi-aride. Il se trouve entre les coordonnées (35°30'37.71"N, 7°
4'31.33"E et 35°30'34.11"N, 7°4'31.35"E et a des altitudes de 886 a 887 m, Il est caractérisé
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principalment par des plaines céréaliéres et des parcours mais surtout le pratique de
I’arboriculture fruitiére.

Le quatriéme lieu est proche de la ville de Khenchela a été retenue également pour le

prélevement des échantillons entend que milieu urbain (Figurel3. B). Elle est située entre
(35°30'38.07"N, 7° 4'30.69"E et 35°25'25.65"N, 7° 7'37.55"E et aux altitudes qui varient
entre 886 a 1198 m, les plantes ornementales, fruitiers et spontanées sont prospectées.

Natural habitat (FEE

Figurel2. Milieux naturels prospectés dans les localités; A.Fringuel (steppique);
B.Bouhmama (forestier).

Cultivated habitat ¥
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Figurel3. Milieux prospectes dans les localités ; A. EI Hamma (cultivé); B .ville de
Khenchela (urbain).
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2.1.2.2.2. Echantillonnage

L’échantillonnage a été effectué dans des milieux différents, au printemps et au début
de I'été, et dans certains cas en automne et en hiver durant les années 2017, 2018, 2019 et
2020. L'échantillonnage est de type aléatoire basé sur 1’aspect présence-absence a raison d’une
sortie par semaine. Lors de chaque sortie et sur chaque site, le temps réservé a la prospection
est allant d’une a deux heures, et les recherches sont effectuées surtout pendant les moments
les plus ensoleillés de la journée. Des observations minutieuses et systématiques de
I’ensemble des plantes sont réalisées afin de collecter le maximum de colonies aphidiennes
sains et momifiées. Pour la strate herbacée, I'observation est généralisée sur la plante entiere
(feuilles, tiges, inflorescences et méme les racines). Quant aux arbres et arbustes : 1’examen
est effectué sur les bourgeons terminaux, les jeunes pousses, les branches, sont les organes les
plus touchés par les aphides. A chaque sortie, les plantes ou les organes colonisés par les
pucerons sont prélevés et placés séparément dans des boites ou des sachets en plastique

préalablement étiquetés avec la date et lieu de prélévement, et aussi la plante hote.

2.1.2.2.3. Triage et conservation

Au laboratoire, les échantillons ont été soigneusement triés. Les aphides sains sont
conservés dans 1’¢thanol a 75 % pour les identifier plus tard. Alors que, les momies
maintenues sur le support végetal sont placées dans des boites de Pétri suffisamment aérées
afin de favoriser I’émergence des adultes des parasitoides. Les échantillons ont été examinés
quotidiennement pour récupérer les parasitoides et les conservés dans 1’éthanol a 75%. Les
momies qui ne présentent aucune trace d’émergence des parasitoides, se sont consrvées pour
une période supplémentaires de 2 a 3 semaines (Kavallieratos et al., 2001; Stary et al.,
2004; G'uz & Kilincer, 2005) . Les plantes hotes sont identifiées et serrées en herbiers. Elles

jouent un role important pour 1’identification des pucerons.

2.1.2.2.4. Montage des pucerons et des Hyménopteres

Le montage et I’identification des pucerons sont réalisés au Laboratoire de Mr Favret
de la systématique et de la diversité des insectes, institut de recherche en biologie végétale-

Centre sur la biodiversité d’université de Montréal, Canada.
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2.1.2.2.4.1. Pucerons

Le montage des pucerons est effectué suivant la méthode de Favret (2023). Pour les
pucerons conservés dans 1’ethanol, il est pratiqué d'abord une incision au niveau de I’abdomen
avec une minutie. Ajouter le tampon suivant (STE+ SDS+ de protéinase K) aux spécimens.
Passer ces spécimens au chauffage a 56 °C, pendant au moins un jour ou jusqu'a ce que leur
corps soit clair. Ensuite, transférer le spécimen dans des séries de bains : 1’éthanol pour
quelques minutes, I’acide acétique glaciale, mélange d’acide acétique et de terpinéol, et enfin
le terpinéol. Le montage est effectué dans une goutte de Baume de canada, placée entre lame
et lamelle. Mettre les lames dans un four a 50 °C pendant au moins une semaine et les

Etiquetés.

2.1.2.2.4.2. Hyménopteres

Dans le cas des Hyménopteres, Stary &Ghosh (1983) cités par Abdessemed (1998)
ont précisé qu’il est possible de monter I’individu entier ou seulement certaines parties de son
corps entre lame et lamelle. Pour la dissection de 1’adulte, il faut fixer son corps au niveau du
thorax a I’aide d’une épingle entomologique. Il est procédé ensuite a la séparation de la téte,
des ailes, du premier tergite abdominal et du propodeum. Ces parties sont ensuite montées

entre lame et lamelle a I’aide d’une goutte d’Eukitt.

2.1.2.2.5. Identification

L’identification morphologique des pucerons s’appuie sur divers caractéres
morphologiques, tels que, le nombre d’articles antennaires, le développement des tubercules
antennaires, la présence et I’absence des spicules de téte, les yeux, la longueur du corps, les
tubercules marginaux et dorsaux, la structures et la sclérotisation abdominale avec la
présence ou 1’absence des sensorias et leur disposition, la striation abdominale, la cauda et les
cornicules, les pattes, le rostre et la présence ou non des glandes cireuses (Figurel4). Les
observations de 1’identification sont effectuées sous un microscope de «ZEISS » de
systéemes de microscopie optique, électronique, a rayons X et ionique, et avec 1’aide des clés
d’identification de Holman (1981); NietoNafriaetal. (2005) & Favret (2023).

La confirmation des especes aphidiennes identifiées est faite par le professeur Colin

Favret de ’université Montréal-Canada.
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Figurel4. Quelques caractéres microscopiques d’identification des pucerons. A. Cornicules et
cauda d’Aphis amaranthi, B.Tubercules antennaires absent d’A. brotericola, C. Tarse d’A. solanella,
D. Rhinarias ou Sensorias primaires d’Aploneura lentisci, E. Sensorias secondaires annulaires de
Pemphigus immunis, F. Rostre long de Thelaxes suberi (Photos originales).

Pour les Hyménopteéres parasitoides, 1’identification nécessite également 1’observation
de certains caractéres morphologiques comme la couleur de 1’individu, la nervation des ailes,
la forme du stigma, du premier tergite abdominal (pétiole), du propodeum, la forme et le
nombre d’articles antennaires. Parfois, 1’identification de ces parasitoides nécessite
I’observation et le comptage microscopique des placaudes sur le flagellum et des poils, la
forme des flagelloméres et la forme de I’ovipositeur. En outre, La couleur et la forme de la
momie peuvent donner également des renseignements sur le genre et méme 1’espéce du
parasitoide (Figurelb).

L’identification des especes est faite au laboratoire des sciences agronomiques de
I’université de Biskra, et leur confirmation est réalisée par Dr: Tahar-Chaouche Souad;
maitre de recherche (A) au Centre de recherche scientifique et technique sur les régions
arides (CRSTRA) Biskra -Algérie.

Parmi les clés utilisées pour I’identification des parasitoides, il y a lieu de citer celles de
Stary & Schlinger (1967); Takada (1968); Stary (1976); Stary (1979); Chou (1981);
Kavallieratos et al. (2001); Tamonovi¢ et al. (2003); Rakhshani et al.(2005); Talebi et al.(
2009); Barahoei et al. (2012); Nazari et al. (2012); Rakhshani et al. (2012).
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Figurel5. Quelques caracteres microscopiques d’identification des Hyménoptéres
parasitoides des pucerons. Ovipositeur, A. Aphidius funebris, B. A. ervi, C. Praon yomenae,
Pétiole, D. P. volucre, E. A. matricariae, F. Lysiphlebus fabarum (photos originales, Aggoun,
2015).

2.1.2.2.6. Quantification de paramétres démo-ecologiques et associations trophiques

Une analyse statistique des nombres des associations trophiques au moyen d’ACP
est accomplie pour classifier les différentes catégories des espéces de parasitoides recencées
dans la région d’étude. Cette analyse est achevee en utilisant le logitiel XLSTAT.16

Les momies collectées sont exploitées pour calculer le taux d’émergence et la sex-

ratio de L. fabarum émergé.

* Le taux d’émergence (%) = le nombre d’adultes émergés *100 / le nombre de

momies comptées (He et al., 2004).

* Le taux parasitisme (%) = le nombre d’espeéce émergé (primaires ou hyper-

parastoides) *100 / le nombre total de momies comptées (He et al., 2004).

*La sex-ratio de chaque espéce parasitoide = le nombre de males / le nombre de

femelles.
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2.1.3. Résultats
2.1.3.1. Relations tritrophiques de L. fabarum et les autres parasitoides trouves

Dans cette étude, les résultats obtenus ont permis de repérer que 1’espéce parasitoide
primaire « L. fabarum » a pu établi 17 relations tri-trophiques avec 11 espéces d’aphides et
12 espéces végétales différentes appartenant aux 7 familles botaniques: Apiaceae, Asteraceae,
Chenopodiaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Punicaceae. Par ailleurs, ces espéces
aphidiennes appartiennent aux 4 genres, Acyrthosiphon, Aphis, Brevicoryne et Uroleucon.
Parmi les 11 espéces de pucerons identifiées, 7 espéces du genre Aphis sont ciblées par les

attaques de ce parasitoide particulierement sur les plantes spontanées (Tableau 1).

Tableaul. Relations tri-trophiques de L.fabarum notées dans la région d’étude.

Pucerons Plantes hotes Familles
Botaniques
Acyrthosiphon pisum (Harris, 1776) Medicago sativa L., 1753 Fabaceae
Aphis amaranthi (Holman, 1974) Amaranthus hubridus L., 1753 Chenopodiaceae
Aphis brotericola (Mier Durante, 1978) Euphorbia helioscopia L., 1753 Euphorbiaceae
Aphis craccivora (Koch, 1854) Vicia sativa L.1753 Fabaceae
Eryngium triquetrumVahl, 1791 Apiaceae
Picris aculeata Vahl, 1973 Asteraceae
Aphis gossypii (Glover, 1877) Eryngium dichotomum L., 1753 Apiaceae
Marrubium vulgare L., 1753 Lamiaceae
Punica granatum L., 1753 Punicaceae
Eryngium triquetrum Vahl, 1791 Apiaceae
Aphis idaei (Van der Goot, 1912) Marrubium vulgare L., 1753 Lamiaceae
Picris aculeata Vahl, 1973 Asteraceae
Aphis sp Picris echoides (L.) Holub, 1973 Asteraceae
Aphis terricola (Rondani, 1847) Picris echoides (L.) Holub, 1973 Asteraceae
Brevicoryne brassicae (Linaeus, 1758) Euphorbia helioscopia L., 1753 Euphorbiaceae
Uroleucon compositae (Theobald, 1915) Sonchus asper (L.) Hill, 1769 Asteraceae
Uroleucon inulae (Ferrari, 1872) Inula viscosa L., 1973 Asteraceae

Concernat les autres aphidiines préleves, une richesse qualitative de 20 especes a été
inventoriées, dont 19 especes appartiennent a la sous-famille des Aphidiinae et une seule
espece inclut au genre Aphelinus de la famille des Aphelininae. Les espéces trouvées sont
réparties en 9 genres, le genre Aphidius étant le plus représenté avec 8 especes, suivi par le
genre Lysiphlebus avec 4 especes (Tableau 2). En revanche, les autres genres comprennent
entre une & deux espéces. Les genres Binodoxys, Lipolexis, Trioxys et les espéces d’Aphidius

transcaspicus et de Binodoxys angelicae sont signalées pour la premiére fois dans la région
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d'étude. L’identification de 8 especes (38 %) est arrétée au niveau des genres sous I’effet de

la confusion surtout pour les especes des genres Aphidius et Lysiphlebus.

Tableau?2. Liste des especes des hyménoptéeres parasitoides primaires rencontrées dans la
région d’étude entre 2017 et 2020.

Familles Sous- Genres Especes
familles

A. ervi Haliday, 1834
A.colemani Viereck, 1912
Aphidius Nees, 1819 A. funebris Mackauer, 1961
A .matricariae Haliday ,1834
A.transcaspicus Telenga, 1958*

Aphidius spl
Aphidius sp2
Aphidius sp3
Binodoxys Mackauer, 1960 B. angelicae Haliday, 1833*

Aphidiinae Binodoxys sp

Aphidiidae Diaeretiella Stary, 1960 D. rapae M’intosh, 1855
Lipolexis Forster, 1862 Lipolexis sp

Lysiphlebus Forster, 1862 L. confuses Haliday, 1834

L. fabarum Marshall, 1896
L. testaceipes Cresson, 1880
Lysiphlebus sp.

Praon Haliday, 1833 P. volucre Haliday, 1833
P. yomenae Takada, 1968
Trioxys Haliday, 1833 Trioxys sp
Pauesia Quilis, 1931 P. silana Tremblay, 1969
Aphelinidae  Aphelininae Aphelinus Dalman, 1820 Aphelinus sp

(*) : Signaler pour la premiére fois dans la région d’étude

Les résultats de la diversité des pucerons hotes révelent la présence de 31 espéces de
pucerons inféodés aux 32 especes végétales appartiennent aux 16 familles botaniques :
Amaranthaceae, Apiaceae, Asteraceae, Chenopodiaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae,
Geraniaceae, Lamiaceae, malvaceae, Papaveraceae, Pinaceae, Poaceae, Polygonaceae,
Punicaceae, Rosaceae, Solanaceae (Annexes 1).

En effet, la famille des Asteraceae comprend 12 espéces de plantes hétes hébergeant
16 especes aphidiennes réparties sur 8 genres qui sont : Acyrthosiphon, Aphis, Aulacorthum,
Brachycaudus, Capitophorus, Hyperomyzus, Rhopalosiphum et Uroleucon. L’ensemble des
aphides recensés sont associées aux différentes plantes : cultivées, spontanees, arbres fruitiers
et forestiers. Parmi lesquelles 14 especes appartiennent au genre Aphis et 4 espéces du genre
Uroleucon. Les autres genres sont représentés par une a deux especes. 4 especes de pucerons
sont inféodées aux arbres fruitiers et ornementaux. La diversité aphidienne sur arbres
forestiers est la moins riche en especes. Elle comprend uniquement une espéce de la famille

Lachninae.
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D’apres la Figure 16, 74 associations tri-trophiques sont établies par les 21 espéces de
parasitoides primaires collectées dans la region de Khenchela. Le plus grand nombre
d’associations a été enregistré pour Lysiphlebus fabarum (17), suivi par L. testaceipes (15),

Praon volucre (7) et Aphidius funebris (6).

Aphidinae-Macrosiphini Aplidinae-Ehopalosgphina Aphidinae-Aphidini Lachninae

1-Pauesia silana 11-Aphelinus sp
2-Trioxyssp 12-lyeiphlebus testaceipes
S-Lysiphlebus sp 13-l ysiphlebus fabarum
d-lipolexissp 14-Praon volucre
S-Binodoxys sp 15-Aphidius matricarioe
bt-Binodoxys angelicae 16-Digeretiella rapae
7-Aphidius sp2 17-Aphidius funebris
F-Aphidius transcaspicus 15-Aphidiussp3
S-Aphidius spl 13-Aphidiuservi
10 Lysiphlebus confusus 20-Praon yomenae

Figurel6. Visualisation de réseaux trophiques entre les pucerons et les parasitoides primaires
(Aphidiinae).

Une analyse statistique au moyen d’ACP (Figure 17), et 1’arbre hiérarchique (Figure
18), qui exprime la variation des populations de parasitoides primaires sous 1’impact des

especes de pucerons hotes, ont permis de classer les parasitoides recensés en 4 groupes;

les espéces généralistes représenté par L. fabarum et L.testaceipes,
les espéces oligophages représenté par Praon volucre, Aphidius funebris....

>
>
> les espéces strictement spécialistes comme exemple I’espéce pauesia silana
>

les espéces spécialistes qui ont une gamme d'hotes plus restreinte.
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Figurel7. Analyse en composantes prinicaples. A: Projection des pucerons hotes, B:
Projection des parasitoides sur le plan factoriel & Khenchela.
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Aphedeus matncanae
Aphidius funabris
Diaretialla rapas

Praon volucra

Praon yomenae
Aphidius ervi
Lyssphlebus fabarum

Ly siphlabis testacaipes

[ Pauesia silana
Aphidius spp3
Aphidius spp1

Lysiphisbus confusus

Aphelinus sp

Trioxys sp

B (]

Lysiphlebus sp
Lipolexis gracilis
Binodoxys sp
Binodizys angelicas
Aphidius transcaspicus
Aphidius spp2

Figurel8. Arbre hiérarchique et classification des parasitoides primaires dans la région de

Khenchela
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2.1.3.2. Taux de parasitisme de L. fabarum et des autres parasitoides trouvés

Un total de 3114 momies collectées et conservées dans des boites de Petri, 2931 momies
ont été émergeées, soit un taux d'émergence de 94,12 %. Le taux d'émergence varie en
fonction des deux partenaires, le puceron et le parasitoide. Par ailleurs, 11 espéces de
pucerons se sont révélées étre des hotes pour L. fabarum et également pour d’autres
parasitoides primaires et méme des hyper-parasitoides. Ces derniers pourraient réduire le taux
d'émergence de L. fabarum dans certains cas. L. fabarum et L. testaceipes présentent les taux
d'émergence les plus élevés lorsqu'ils sont installés sur des pucerons du genre Aphis
notamment A. amaranthi, A.brotericola, A. craccivora, A. gossypii (Tableau3).

Tableau3. Taux de parasitisme et d’émergence de L. fabarum et ses associations, avec
quelques parasitoides primaires ou hyper-parasitoides prélevés.

Pucerons Nombre Taux Parasitoides Nombre Taux
Momies d’émergence (individus) parasitisme
Total émergées (%) (%)
Acyrthosiphon Lysiphlebus fabarum 10 45,45
pisum Aphidius ervi 1 4,54
22 15 68,18 Aphidius sp3 2 9,09
Diaeretiella rapae 1 4,54
Hyper-parasitoides 1 4,54
Aphis amaranthi 48 44 91,66 L. fabarum 44 91,66
A. brotericola 211 206 97,63 L. fabarum 200 94,78
L. confusus 6 2,84
A. craccivora 290 188 64,82 L. fabarum 182 62,75
L. testaceipes 4 1,37
Praon volucre 2 0,68
Aphelinus sp 4 0,16
A. colemani 2 0,1
Binodixys angelicae 9 0,36
A. gossypii 2450 2442 99,67 Lipolexis sp 1 0,04
L.fabarum 94 3,83
L. testaceipes 2307 94,16
Trioxys sp 2 0,1
Hyper-parasitoides 23 0,93
A. idaei 43 5 11,62 L. fabarum 5 11,62
Aphis sp 12 2 16,66 L.fabarum 2 16,66
A. terricola 11 8 72,72 L. fabarum 8 72,72
Brevicoryne 8 2 25 L. fabarum 2 25
brassicae
Uroleucon A. funebris 1 6,25
compositae 16 8 50 L. fabarum 1 6,25
Hyper-parasitoides 6 37,5
U. inulae A. matricariae 8 61,53
13 11 84,61 L. fabarum 1 7,69
L.testaceipes 2 15,38
Total 3114 2931 94,12 2931 94,12

34



Partie 1l. Chapitre 1

Les taux de parasitisme les plus élevés ont été obtenus avec les pucerons hétes,
A.brotericola et A. amaranthi parasités par L. fabarum (94,78 % et 91,66 %), et avec le
puceron A. gossypii parasité par Lysiphlebus testaceipes (94,16 %).

Le taux de parasitisme de I’espece L. fabarum est en moyenne de 45,45 % pour le
puceron A. pisum et de 62,75 % pour A. craccivora. Alors que pour le reste des pucerons, ce
taux étaient faibles pour L. fabarum et également pour les autres parasitoides primaires, en
particulier dans le cas de puceron U. compositae ou l'activité des hyper-parasitoides était
considérable avec un taux d'émergence de (37,5 %).

Parmi les 8 espéces de parasitoides qui ont émergé de pucerons A. gossypii, le
parasitoide L. testaceipes a montré une dominance importante, a la fois en nombre

d'individus et au taux d’émergence.

2.1.3.3. Sex-ratio de L. fabarum prélevé dans la région de Khenchela et en Algérie

Le Tableau4 montre la relation entre le puceron héte et la sex-ratio de L. fabarum a
Khenchela et en Algérie, ce rapport est défini comme la proportion de males dans la
descendance.

Dans la région d’¢étude, la sex-ratio de L.fabarum groupe (L. fabarum +L. confusus) a
révélé que la descendance est completement uniparental femelle. En Algérie, les populations
émergées des espéces de pucerons appartenant aux genres Acyrthosiphon, Aphis,
Brachycaudus, Brevicoryne, Capitophorus, Hyperomyzus et Uroleucon sont uniparentales
femelle. Dans le reste des echantillons, il y avait des populations biparentales avec un grand
biais en faveur des femelles. Le ratio male/femelle était égal dans un seul cas ou le puceron

était Brachycaudus helichrysi.

Trois nouvelles populations thélytoque de L.fabarum sont enregistrées pour la
premicre fois dans la région d’étude et en Algérie. Ces associations sont (L. fabarum +

Uroleucon inulae), (L. fabarum + Acyrthosiphon pisum) et (L. fabarum + Aphis amaranthi).
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Tableau4. Sex-ratio de L. fabarum selon les pucerons hotes a Khenchela et en Algérie.

Pucerons hotes Nombre Nombre de Nombre Nombrede Sex-
d'échantillons spécimens de Méle Femelle ratio
Acyrthosiphon pisum 1 10 0 10 **x
Aphis amaranthi 1 44 0 44 **
Aphis astragali 1 65 1 64 0,01
Aphis brotericola 2 32 0 238 *x
Aphis brotericola 1 206 (6 L.c) 0 206 *x
Aphis craccivora 11 1445 39 1406 0,03
Aphis craccivora 1 182 0 182 **
Aphis fabae 11 65 10 55 0,18
Aphis gossypii 7 183 8 175 0,05
Aphis gossypii 1 94 0 94 **
Aphis confusa 1 78 0 78 *x
Aphis idaei 1 16 0 16 fola
Aphis idaei 1 5 0 5 **
Aphis pseudocardui 1 62 0 62 fole
Aphis rumicis 1 2 2 0 *
Aphis sambuci 1 3 0 3 *x
Aphis terricola 1 146 0 146 **
Aphis terricola 1 8 0 8 **
Aphis umbrella 1 88 0 88 **
Aphis spp2 1 2 0 2 **
Brachycaudus helichrysi 2 2 1 1,00
Brachycaudus cardui 2 9 0 9 **
Brevicoryne brassicae 2 201 0 201 *x
Brevicoryne brassicae 1 2 0 2 **
Capitophorus elaeagni 1 3 0 3 *x
Dysaphis sp 1 1 1 0 *
Hyperomyzus lactucae 1 11 0 11 **
Myzus persicae 2 3 1 2 0,50
Uroleucon compositae 2 16 1 16 0,06
Uroleucon compositae 1 1 0 1 **x
Uroleucon picridis 1 7 0 7 **
Uroleucon inulae 1 1 0 1 **x

Populations uniparentales: **females,* males, Les lignes colories: Sex-ratio des espéces de la
région d’étude, L.c : Lysiphlebus confusus.

3.1.3.4. Relations tétra-trophiques de L. fabarum « Parasitisme secondaire »

Cette étude a mis en évidence la diversité des especes de parasitoides secondaires
attaquant le parasitoide primaire L.fabarum. Ils appartiennent respectivement aux genres

Alloxysta et Asaphes de familles Figitidae et Pteromalidae (Tableau5).
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Tableau5. Liste des espéces de parasitoides secondaires attaquant L.fabarum a Khenchela.

Super-Famille Famille Hyper-parasitoides Pucerons Plantes
Cynipoidea Figitidae Alloxysta victrix Aphis Punica granatum
(Westwood, 1833) gossypii
Chalcidoidea Asaphes sp. Marrubium
Pteromalidae vulgare
Asaphes suspensis Uroleucon Sonchus asper
(Nees, 1834) compositae

Un total de 17 relations-tétra-trophiques est noté dans la région d’étude (Tableau6),
les trois espéces hyper-parasitoides Pachyneuron aphidis, Coruna clavata et Asaphes
suspensus sont les plus répondues dans la région d’étude et qui forment 4 associations pour
chacune, suivies par Syrphophagus aphidivorus qui compose 2 associations. Les espéces D.

carpenteri, S. aphidivorus et A. victrix, se sont montrées plus spécifiques (Tableau5 et 6).

Tableau6. Relations Tetra-trophiques « hyper-parasitoides- parasitoides primaires- pucerons-

plantes » des autres espéces parasitoides prélévées

Hyper parasitoides

Parasitoides primaires

Pucerons

Plantes

Alloxysta sp

Diaretiella rapae

Rhopalosiphum padi

Phalaris Canariensis

Asaphes suspensis

Aphidius ervi Acyrthosiphon Carduus
gossypii pycnocephalus
Uroleucon sonchi Sonchus asper
Aphidius funebris Rhopalosiphum padi  Phalaris Canariensis
Uroleucon compositae Carduus

pycnocephalus

Praon volucre Aphis spl Geranium robertianum
Coruna clavata Lysiphlebus testaceipes Aphis fabae Silybum marianum
Coruna sp Aphidius sp3 Acyrthosiphon pisum Erodium malacoides
Dendrocerus carpenteri Diaeretiella rapae Rhopalosiphum padi Phalaris Canariensis
Dendrocerus sp Praon volucre Macrosiphum Papaver rhoeas
euphorbiae
Aphelinus sp Aphis fabae Silybum marianum

Pachyneuron aphidis

Aphidius funebris

Hyperomyzus lactucae

Sonchus asper

Hyperomyzus lactucae

Carduus
pycnocephalus

L. testaceipes Aphis idaei Marrubium vulgare
Pteromalidae sp L. testaceipes Aphis gossypii Punica granatum
Aphidius matricariae Aphis fabae Silybum marianum

Syrphophagus aphidivorus

Binodixys angelicae

Aphis gossypii

Malva parviflora
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2.1.3.5. Autres types de relations
2.1.3.5.1. Relation L. fabarum-fourmis

Les prospections menées dans la région d'étude ont permis de collecter et identifier
une seule espece de fourmi « Tapinoma nigerriumum Nylander, 1856, qui vit en association
avec les colonies de puceron Aphis idaei, parasité par L. fabarum.

Quatre autres espéces de pucerons a savoir Aphis gossypii, Rhopalosiphum maidis,
Cinara maghrebica et Aphis spl trouvées en associations avec cette espéece de fourmi. Ces
aphides ont également été parasités respectivement par Aphelinus sp, Lysiphlebus

testaceipes, Pauesia silana et Praon volucre (Tableau?).

Tableau?. Les espéces de pucerons et leurs parasitoides associés avec Tapinoma
nigerriumum rencontrées dans la région d’étude.

Parasitoides primaires Pucerons Plantes hotes
Aphelinus sp Aphis gossypii Malvaviscus arboreus
Lysiphlebus fabarum Aphis idaei Marrubium vulgare
Lysiphlebus testaceipes Rhopalosiphum maidis Glebionis coronaria
Aphis idaei Marrubium vulgare
Pauesia silana Cinara maghrebica Pinus halepensis
Praon volucre Aphis spl Geranium robertianum

2.1.3.5.2. Relation L. fabarum-prédateur

Les aphidiines interagissent également avec plusieurs groupes de prédateurs des
pucerons aux différents stades larvaires, adultes et méme parasités. En plus, nos observations
effectuées dans les colonies de pucerons ont permis de détecter 1’activité des hyper-
parasitorides, des fourmis, et de quelques espéces de predateurs appartenant aux plusieurs
ordres, telques : les Coléopteres (Coccinellidae et Cantharidae), les Punaises (Nabidae et
Anthocoridae), les Névropteres (Chrysopidae et Hemerobiidae), et les Dipteres (Syrphidae
et Cecidopmyiidae).

2.1.3.6. Distribution spatiotemporelle de L.fabarum et des autres parasitoides

En Algérie, une synthése des travaux disponibles a repéré que L.fabarum est plus
abondant dans les habitats naturels soit 69 % que dans les habitats cultives (31 %). Dans ce

dernier habitat, ce parasitoide elle montre une forte préférence aux pucerons instalés sur les
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cultures légumiéeres (46 %), suivis par les arbres fruitiers (27%) et ainsi les agrumes (16 %).

Alors que son activité sur les aphides des céréales est faible seulement (3%) (Figure 19).

 Cultures maraichéres

§ Habitats non cultivés H Arbres fruitiers
W Agrumes
M Habitats cultivés  Plantes ornementales

M Céréales

Figurel9. Distribution de L. fabarum en fonction des habitats en Algérie

En revanche, dans la région de Khenchela, la majorité des échantillons prélevés de L.
fabarum étaient dans les habitats naturels, pour le reste des parasitoides, 10 espéces sur 21
(47,61 %) sont collectées exclusivement dans les habitats naturels. En outre, dans 1’habitat
urbain, I’activité de 4 espéces a été notée par rapport aux différents milieux cultivés et trois
taxa dans le milieu cultivé. L.testaceipes est la seule espéce qui a enregistré sa présence dans

les trois types d’habitats (Figure20).

En Algérie, selon les études disponibles, la distribution altitudinale de L. fabarum est
variable entre les étages bioclimatiques. Cette espéce est active au niveau des altitudes
extrémes dans les régions appartenant aux étages humide et saharien, Par contre dans les
régions semi-arides, ce parasitoide est présent dans la tranche altitudinale plus de 453 a
1533m (Figure21).
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Figure20. Diagramme de Veen représente la distribution de L.fabarum en fonction des
habitats dans la région d’étude

u altitudes(m)

Alger  Guelma Khenchela Sétifatna Biskra  Ouargla

Humide Semi aride Saharien

Figure2l. Distribution de L.fabarum dans quelques régions algériennes en fonction des
altitudes et étages bioclimatiques
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Les prospections effectuées dans la région de Khenchela ont permis de collecter L.
fabarum aux altitudes élevées qui varient entre 852 et 1243 m. Le plus grand nombre

d'individus de cette espéce est préleve entre 1183 et 1243 m.

Le plus grand nombre d'associations, de 3 et 5, recensé aux altitudes 1194 et 1201 m
(Tableau8). Donc, cette étude confirme les données précédentes que L. fabarum est une

espece des altitudes élevées qui dépassant les 800 m.

Tableau 8. Nombre des individus et des associations trophiques de L.fabarum en fonction des

altitudes dans la region de Khenchela

Altitude (m) Nombre des Nombre des

individus associations
1194 8 1
1243 200 1
1194 2 1
1201 94 5
1194 3 3
1183 182 1
886 1 1
1092 1 1
852 2 1
887 10 1
1193 44 1

Le suivi temporel des populations de L. fabarum et des autres espéces de parasitoides
a permis de distinguer une activité intense durant la saison printaniare, de la majorité des
parasitoides recensés, avec 16 sur 21 especes (Figure 22). La seule espéce active uniquement
en hiver est Pauesia silana parasitant le puceron Cinara maghrebica qui est un aphide
spécifique a I’espéce d’arbre forestiére Pinus halepensis. Les deux especes L. fabarum et
Lipolexis sp sont les seules apergues durant la saison d’automne. La saison d’été se caractérise
par la présence de 7 especes de parasitoides (Figure22). En effet, Aucune espéce des

aphidiides n’est observée durant I’ensemble des quatre saisons.
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Figure 22. Diagramme de Veen représente la distribution temporelle de L. fabarum et des
autres parasitoides prélevés dans la région de Khenchela

2.1.4. Discussion

Les parasitoides primaires de pucerons sont principalement des Aphidiinae et des
Aphelinidae (Pujade-Villar et al., 2012). A travers le monde la sous famille d’Aphidiinae
compte environ 615 especes regroupé en 50 genres (Yu et al., 2012; Lopes et al., 2016),dont
seulement 35 especes appartenant & 8 genres ont été décrites en Algérie (Laamari et al.,
2012; Benhamacha al., 2017; Ghelamellah et al., 2018). L’ensemble des ces hyménopteres
parasitoides sont des endoparasitoides, solitaires et koinobiontes (Stary, 1970). Ils sont
largement utilisés dans certains pays pour contrbler les populations des pucerons dans les

divers agro-écosystemes (Mackauer & Stary, 1967; Stary, 1970; Farhad et al., 2011).

Les résultats de cette étude montrent que les associations tri-trophiques de L. fabarum

recensées dans la région de Khenchela sont complémentaires aux travaux menés par Aggoun
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en 2011 et 2015. Ces travaux ont également noté que ce parasitoide a réalisé 14 associations
avec 12 pucerons et 8 plantes hotes.

En Algérie, les études de Tahar Chaouche & Laamari (2015) ; Tahar Chaouche
(2018); Hemidi & Laamari (2020) ont trouvé que I’activité de cette espece est occasionnelle
dans la région de Biskra, par contre Chehma (2013) a signalé qu’elle est plus importante
dans la région de Ghardaia. Une étude récente de synthese des travaux réalisee par Aggoun et
al. (2024), sur ce parasitoide en Algérie, a indiqué qu'il a une large gamme d'hétes qui compte
40 especes de pucerons. Ces dernires sont installés sur 50 plantes hotes et il a pu établir un

total de 91 associations tri-trophiques dans 28 localités appartenant a 8 wilayas.

Dans plusieurs pays du monde, L.fabarum a fait I'objet de nombreuses études, par
exemple en Serbie, d’apres Ili¢ MiloSevi¢ et al.( 2014) ont noté que ce parsitoide est etabli
186 associations tri-trophiques avec 64 espéeces de pucerons sur 148 especes végetales . Ils
ont identifié 18 genres de pucerons, dont le genre Aphis est représenté par 38 especes. Les
interactions les plus fréquentes entre ce parasitoide et ses hotes étaient celles d'Aphis fabae,
d'A. craccivora et d'A. ruborum (Ili¢ MiloSevi¢ et al., 2014). D'autre part, en Iran, il est
connu comme étant I'espece de parasitoide la plus abondante et dominante d'A. craccivora. Il
a été signalé sur 47 especes de pucerons hotes appartenant a 12 genres sur plus de 99 especes
de plantes (Rakhshani et al., 2013).

Dans notre région d’étude, ces résultats obtenus sont importants en termes de gamme
d'héte et/ou nombre d'associations établies par une seule espéce de parasitoide. L. fabarum,
comme potentiel biologique, ce parasitoide peut étre utilisé en lutte biologique contre au
moins Aphis fabae et Myzus persicae (Albittar et al., 2016), car il est le plus abondant sur A.
fabae dans les agro-écosystemes, il réduit considérablement leur abondance et pourrait donc

étre utile pour la lutte biologique (Volkl, 1992).

Concernant la diversité des parasitoides trouvés en association avec L. fabarum ou
non, les especes du genre Aphidius sont les plus abondantes, occupant la premiére place avec
8 especes. Ce genre est le plus diversifié avec 70 especes décrites a travers le monde
(Tomanovié et al., 2003; Kavallieratos et al., 2006; Rakhshani et al., 2008; Garantonakis
et al.,, 2009). Il est représenté par A. ervi, A.colemani, A. funebris, A .matricariae,

A.transcaspicus, Aphidius sp1, Aphidius sp2, Aphidius sp3.
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La deuxiéme place est occupée par le genre Lysiphlebus avec 3 autres especes a

savoir: L. confuses, L. testaceipes, Lysiphlebus sp.

Les genres Aphidius et Lysiphlebus sont peu exigeants d'un point de vue climatique, ce
qui explique leur large répartition dans le monde (Stary et al., 1975). Les genres Binodoxys et
Praon sont représentés chacun par deux espéces, alors que les genres restants a savoir
Aphelinus, Diaeretiella, Lipolexis, Pauesia et Trioxys sont classé en derniére position
chacun representé par une seule espéce. Les espéces appartenant aux genres Trioxys et
Binodoxys, telles que: Trioxys sp, Binodoxys sp et B. angelicaes sont des parasitoides

specifiques des pucerons appartenant au genre Aphis (Stary et al., 1971).

Selon Takada (1968); Stary (1976); Pike & Stary (1996), parasitoides primaires des
pucerons peuvent étre divisees en 2 groupes. Ceux qui sont spécifiques aux pucerons inféodés
aux milieux naturels, notamment les essences forestieres, le cas des parasitoides du genre
Pauesia. Un second groupe comprend les parasitoides généralistes, qui peuvent vivre pour un
certain temps sur les pucerons des milieux naturelx mais en présence des cultures, ils se
déplacent vers I’agro-systéme pour participer au contrdle de la faune aphidienne. C’est le cas
des espéces de parasitoides appartenant aux genres Aphidius, Diaeretiella, Lysiphlebus et

Praon.

Les especes les plus généralistes qui ont une large gamme d’hotes, ont enregistré les
nombres d’associations les plus €leves, le cas surtout de L. testaceipes avec 15 associations
suivi par Praon volucre avec 7 et Aphidius funebris avec 6. En outre Lysiphlebus testaceipes
est un parasitoide généraliste d'origine néotropicale (Carver, 1984; Tomanovi¢ et al., 2018).
Il a été introduit dans de nombreux pays dans le cadre de la lutte biologique contre plusieurs
especes de pucerons. Il peut s'installer sur plus de 100 espéces de pucerons (Pike et al., 2000),
dont ceux appartenant aux genres Aphis, Brachycaudus, Rhopalosiphum, Toxoptera, Myzus
(Stary et al., 1988; Carver & Franzmann, 2001). En Algérie, Laamari & Stary (2013),
ont mentionné que ce parasitoide occupe la deuxiéme position aprés Aphidius matricariae. Il

a pu developper 74 associations tri-trophiques.

D’autres parasitoides ont une gamme d'hdtes plus restreinte, c’est le cas d’Aphelinus.
L’espéce Binodoxys angelicae a été collectée dans la zone d'étude a partir des momies d'Aphis
gossypii. Dans la plaine de la Mitidja (au nord algérien), ce parasitoide a été preleve sur

Toxoptera aurantii (Aroun, 1985). En Tunisie, il est rapporté sur Aphis citricola, A. nerii,
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M. persicae et T. aurantii (Ben Halima-Kamel & Ben Hamouda, 2005). Il est d’origine
paléarctique (Stary, 1979). Selon Rakhshani et al. (2007), il s'agit d'un parasitoide abondant

et commun qui s'attaque a plusieurs especes de pucerons.

Dans la présente etude, Pauesia silana est la seule espéce de parasitoide spécifique a
une espéce de puceron inféodé a une essence forestiére. 1l a été signalé dans la méme région
en 2015 (Aggoun, 2015) et en Tunisie (Ben Halima-Kamel et al., 2022).

Notre la liste des pucerons hotes identifiés et leurs nombre des relations bi-trophiques
sont importants. Des nouvelles données sont enregistrées pour Khenchela et d’autre pour
I’Algerie, cependant, la liste reste trés pauvre par rapport aux 156 especes découvertes en
Algérie (Laamari et al.,, 2010 & 2013) et les 4700 especes identifieés dans le monde
(Remaudiére & Remaudiere, 1997).

Parmi les facteurs déterminant la performance de 1’activit¢é des parasitoides, la
situation géographique, la température, 1’humidité relative de 1’air, 1’espéce hote, le support
végétal, et ’activité des hyper-parasitoides (Stary, 1970). Par ailleurs, si le comportement
parentale détermine I'environnement dans lequel la progéniture se développera, il choisit sur
quel complexe hote-plante sera s’copuler et/ou pondre. Dans ce sens, ces réponses apprises
pourraient étre transmises a la génération suivante en tant qu'effets parentaux (Bernardo,
1996), en plus la fiabilité a I'égard du complexe de leur plantes-h6tes pourrait devenir trans-
générationnelle et constituer un héritage épigénétique de sa préférence (Rossiter, 1996 ;
Maturana & Mpodozis, 2000).

A Khenchela, L. fabarum était dominant lorsqu'il parasitait Aphis amaranthi, A.
brotericola A. craccivora et A. terricola, avec des taux de parasitisme entre 78 et 62,75 %.
Sur Acyrthosiphon pisum, son efficacité est moyenne avec 45,45 %. Ces résultats viennent de
confirmer ceux trouveés par Aggoun (2011 & 2015).

En revanche, L. testaciepes, I’espéce exotique la plus fréquente et 1’envahissante, son
grand taux de parasitisme 94,16 % est enregistré sur son hote préfére Aphis gossypii. A titre
d’exemple, En présence de ces trois espéces de parasitoides, Aphidius matricariae,
Lysiphlebus fabarum et Lysiphlebus testaceipes, dans la méme colonie d’Uroleucon inulae,
une compétition effectue entre eux et la faveur est de la part d’Aphidius matricariae, avec un

taux de parasitisme de 61,53 %. Effectivement, I’absence des espéces du genre Praon les plus
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specialisées aux pucerons du genre Uroleucon a donné 1’opportunité a ’action d’Aphidius

matricariae.

Chez les Aphidiides, la reproduction parthénogénétique est de trois types; la
parthénogenese arrhénotoque est caractérisée par le fait que les ceufs peuvent donner
naissance a la fois a des males et a des femelles. Ce type de multiplication est tres fréquent
chez les espéces appartenant aux genres des Aphidiinae (Stary, 1970). Le méme auteur ajoute
que les deux parthénogenéses deutérotoque et thélytoque sont trouvées chez L. fabarum,
pour la premicére, les ceufs pondus ne donnent que des males alores que, pour la deuxiéme les

ceufs ne produisent que des femelles et les males sont inconnus (Stary, 1970).

Le sexe de l'ceuf est sous le contrdle comportemental direct des femelles (Godfray,
1994; Jarosik et al., 2003). Les femelles accouplées sont capables de réguler la sex-ratio de
leur progéniture en fonction de I’espéce et de la taille de 1'hote qu'elles attaquent et des
conditions climatiques (King, 1987; Godfray, 1994; Jarosik et al., 2003).

A Khenchela, L. fabarum a une reproduction uniquement thélytoque, et les
populations obtenues sont composees des femelles, ces résultats confirment les travaux menés
par Aggoun (2011 & 2015). Ce méme type de population est trouvé a Ghardaia par Chehma
(2013) et a Biskra par Tahar Chaouche (2018). Ce mode de reproduction prédominant chez
L. fabarum et les femelles sont produites a partir d'ceufs diploides non fécondés (Star y et al.,
1988; Belshaw et al., 1999). La thélytoquie chez L. fabarum se détermine génétiqguement et
se produit par automixie de fusion centrale (Belshaw & Quicke, 1997; Sandrock et al.,
2011), de sorte que les lignées thélytoques sont fortement homozygotes et génétiquement
homogenes (Parreno et al., 2016). Probablement, en raison de la présence fréquente de la
mode de reproduction thélytoquie de L. fabarum groupe devient l'un des clades de
parasitoides de pucerons les plus difficiles a déterminer sur le plan taxonomique (Parreno et
al., 2016).

L’efficacit¢ des parasitoides primaires est limitée par 1’intervention des hyper-
parasitoides (Darsouei et al., 2011). Ces derniers sont des parasitoides solitaires, regroupés
en deux catégories: les endoparasites représentés par la famille des Cynipidae et les
ectoparasites représentés par les familles des Pteromalidae et Megaspilidae (Sullivan, 1987).

Selon le méme auteur, le mode de parasitisme de ces deux groupes est le suivant :

46



Partie 1l. Chapitre 1

Les endo-hyper-parasitoides, la femelle parasite le puceron encore vivant et dépose
son ceuf a l'intérieur de la larve du parasitoide primaire, ensuite la larve d'hyper-parasitoide
des espéeces des genres Alloxysta, Phaenonglyphis, Lytoxysta et Tetrastichus, consomme alors
entierement la prépupe du parasitoide primaire. Chez les ecto-hyper-parasitoides, la femelle
attaque le parasitoide primaire une fois la momie formée. Tout le développement larvaire et
pupal se fait alors a D’intérieur de la momie. Ces especes d’ecto-hyper-parasitoides
appartiennent aux genres Asaphes, Coruna, Dendrocerus et Pachyneuron. Les hyper-
parasitoides sont considérés comme des espéces généralistes, en absence des parasitoides

primaires des pucerons, ils peuvent parasités d’autres especes d’insectes (Sullivan, 1987 &
1999).

Les hyper-parasitoides identifiés dans la région d’étude sont connus. Cependant, les
taux de I’hyper-parasitisme semblent considérable aux dépens des parasitoides primaires,
surtout vers la fin de printemps (plus de 60 %), lorsque les densités de population de pucerons
s'effondrent en raison de la diminution de la qualité des ressources (Lohaus et al., 2013). Les
mémes auteurs ont conclu que les faibles interactions entre les pucerons et les parasitoides
primaires peuvent induire des effets qui se répercutent en cascade sur le niveau trophique
suivant et favorisent I’apparition des structures complexes entre les parasitoides primaires et
secondaires. ils ont suggéré qu’une faible complexité du réseau trophique en conjonction
avec des taux élevés de parasitisme des pucerons n’ont pas de conséquences sur les niveaux
trophiques supérieurs entre les parasitoides primaires et secondaires (Gagic et al., 2011).
Donc, le role des parasitoides secondaires est peu connu, ce qui nécessite une résolution
taxonomique basée sur l'analyse de ces interactions par des approches moléculaires (Traugott
etal., 2008).

De nombreux groupes d’espéces hémiptéres, y compris les pucerons, entrent dans une
relation mutuelle obligatoire ou facultative avec les fourmis, connue sous le nom de
trophobiose (Delabie, 2001). Cette association mutualiste est basée sur le fait que les fourmis
obtiennent la riche nourriture des pucerons sous forme de miellat, et que les colonies de
pucerons sont protégées de leurs ennemis naturels (prédateurs et parasitoides) par la présence
des fourmis. Neamoins, cette relation n'implique pas nécessairement que I'un ou l'autre soit
complétement dépendant de I'un ou de l'autre (Stadler & Dixon, 2005; Shiran et al., 2013;
Stary et al., 2013). La plupart des pucerons sont entretenus par des fourmis des genres

Formica, Lasius et Myrmica (Stadler & Dixon 1999). En effet, les associations pucerons-
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fourmis sont toutefois plus communes dans les écosystemes forestiers que dans les
écosystémes herbacés et agricoles, mais les mecanismes mis en cause restent indétermines
(Bristow, 1991). La protection des pucerons par les fourmis n'est pas compléte, car certains
prédateurs et parasitoides. Ces derniers ont développé des adaptations morphologiques et/ou
comportementales qui leur permettent d'exploiter les ressources des pucerons protégés par les
fourmis (Volk, 1997).

Nos résultats apportent des informations originales sur les relations entre fourmis,
parasitoides et pucerons hétes en Algérie. Nous avons identifié une seule espéce de fourmi,
Tapinoma nigerriunum, associée avec 5 especes de pucerons de genres: Aphis,
Rhopalosiphum et Cinara qui sont des hoétes des espéces appartiennent aux genres:

Aphelinus, Lysiphlebus, Pauesia et Praon.

Tapinoma nigerriunum appartient a la famille des fourmicidae qui sont des
hyménoptéres sociaux, et dont les sociétés atteignent un niveau particulierement élevé. Cette
espece a un régeme alimentaire omnivore, et une large distribution dans la quasi-totalité des
écosystemes de la plancte (forét équatoriale, zones tempérées, toundras arctiques,...) (Lucas

etal., 2002; Passera & Aron, 2005).

En Iran, Shiran et al. (2013) ont collectés un total de 20 espéces de fourmis
appartenant a 12 genres et de 3 sous-familles, qui vivent en association avec 33 especes de
pucerons reparties en 14 genres, 3 familles et 5 sous-familles qui peuvent infester 83 espéces
de hotes. Rakhshan (2015) a signalé 12 espéces de fourmis appartenant a 3 sous-familles
(Formicinae, Myrmicinae, Pseudomyrmicinae). Ces especes mutualistes entre en association
avec Aphis craccivora sur diverses plantes hotes de la famille des fabacées dans le nord-est du
Bihar en Inde.

Dixon & Agarwala (1999) ; Kunert et al. (2008) pensent que la présence de fourmis
peut protéger les colonies d'Aphis fabae contre ses nombreux ennemis naturels.

Cependant, Volkl & Stechmann (1998), ont indiqué que L. fabarum peut bénéficier
de la présence des fourmis et parasiter A. fabae a des taux plus élevés. A cette fin, le
parasitoide semble posséde des adaptations spécifiques, chimiques et comportementales, qui
annulent généralement les réponses agressives de diverses especes de fourmis, y compris
Lasius niger, Lasius fuliginosus, Myrmica spp. et Formica polyctena (Volkl & Mackauer
1993; Volkl, 1997).
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Par ailleurs, Volki & Mackauer (1983) ont émis I'hypothése que Lysiphlebus cardui
peut imiter le profil lipidique cuticulaire de ses pucerons hotes, ce qui lui permet d'étre tolére
dans la colonie de son hote par les fourmis collectrices de miellat. Pour démontrer cette
hypothese, plusieurs expériences ont été réalisées par Liepert & Dettner (1993) sur L. cardui
qui parasite les colonies d'Aphis fabae cirsiiacanthoidis fréquentées par la fourmi Lasius niger
qui ne provoque aucun comportement agressif contre lui. En revanche, dans les mémes
colonies, une autre espéce parasitoide Trioxys angelicae, est rapidement reconnue et

vigoureusement attaqué par cette fourmi.

Ces expériences confirment I'hypothése que le parasitoide L. cardui utilise des indices
chimiques situés sur la surface cuticulaire pour éviter l'attaque des fourmis protectrices des
pucerons (Volki & Mackauer, 1983). Une autre stratégie d'incorporation dans la colonie d'un
puceron consiste a produire le bouquet d'acides gras typique de cet hote. Ensuite des analyses
faites par Liepert & Dettner (1996) ont démontré que L. cardui possede presque tous les
composes spécifiques a I'hote, ainsi que des hydrocarbures spécifiques a I'espece d'un poids
moléculaire principalement plus élevé. Donc, le principe de cette stratégie consiste a utiliser le
mimetisme chimique comme mécanisme d'intégration qui est trés efficace dans le cas du
parasitoide L. cardui. Dans ce cas, il peut parasiter presque la quasi-totalité de la colonie de

pucerons sans étre dérangée par les fourmis présentes (Volkl, 1992).

En général, les interactions non agressives entre les fourmis-parasitoides semblent étre
assez courantes au sein du genre Lysiphlebus, le spécialiste L. hirticornis et le polyphage L.
fabarum présentent le méme schéma comportemental de performance cryptique que L.
cardui lorsqu'ils butinent dans des colonies hétes fréquentées par des fourmis. Dans ce sens,
dans une colonie de pucerons, le parasitoide polyphage L. testaceipes a développé des
mécanismes de protection contre les attaques de la fourmi L. niger (VOlkl & Mackauer,
1993). Des analyses réalisées récemment sur des séquences, des genes nucléaires et
mitochondriaux, du génome de L. fabarum a montré qu’il a perdu les genes désaturases
impliqués dans la reconnaissance chimique des insectes tout comme c'est le cas chez son héte
le puceron. Cela permet au parasitoide de passer inapercu dans les colonies de pucerons

entretenues par les fourmis et donc il est facile a les parasiter (Dennis et al., 2020).

La relation de mutualisme signalée entre Tapinoma nigerriunum et L. fabarum, ainsi

que avec les autres parasitoides recensées dans la région de Khenchela est de type facultatif,
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car cette espece de fourmi est omnivore, et elle a autorisé ’activité de différentes especes de

parasitoides au niveau des colonies entretenues par cette derniére.

Malgré la relation mutuelle existe entre les fourmis et les pucerons, les fourmis
peuvent étre des antagonistes dans cette relation. Elles peuvent occasionnellement ou méme
principalement manger des pucerons plutét tendres et devenir 1’un des prédateurs des
pucerons parasités (Stadler & Dixon, 1999; Delabie, 2001).

Dans une colonie de puceron, la prédation intraguild (IGP) entre un prédateur actif
comme la coccinelle, et un prédateur furtif, telle que la larve de cécidomyie, peut causr la
disparition du prédateur furtif. Généralement, le prédateur actif a un effet significatif sur le
prédateur furtif de facon directe par prédation et indirecte par réduction des ressources
alimentaires « pucerons » (Voynaud, 2008). Les comportements défensifs des pucerons
comme la chute et I’architecture de la plante hote peuvent influencer le taux d'IGP entre ces

deux prédateurs.

De méme, puisque cette compétition se déroule au site de nutrition du prédateur furtif,
la relation d'IGP entre un prédateur actif et un parasitoide ressemble davantage a une relation
d'IGP entre prédateurs actif et furtif qu'a une relation d'IGP entre deux prédateurs actifs. Bien
entendu, des divergences importantes existent entre ces deux types de relations intraguildes,
telles que I’absence de possibilité de fuite pour le parasitoide confiné a l'intérieur de sa momie
(Brodeur & Rosenheim, 2000). Ces dernieres auteurs  ont mentionné également qu'en
raison de leur mode de développement spécialisé, les parasitoides sont désavantagés lors

d'interactions directes avec des prédateurs intraguildes généralistes.

La conservation des agents de controle naturel a fait l'objet d'une attention
considérable en tant qu'élément important du développement de systémes agricoles durables
(Landis et al., 2000). Un élément important de cette conservation est le role de la végétation
non cultivee dans l'accumulation des ennemis naturels et leur migration vers les cultures
(Perdikisa et al., 2007). Les zones non cultivees autour des cultures jouent un role crucial
dans la stabilité des agro-écosystemes (Hillocks, 1998 ; Villegas et al., 2013); d'ou les
parasitoides généralistes peuvent vivre pendant un certain temps sur les pucerons du milieu
naturel, et en présence de cultures, ils se déplacent vers ces agro-systémes pour participer au

contréle la faune aphidienne.
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Les informations concernant les relations trophiques entre les plantes non cultivées et
les ennemis naturels doivent étre reconnues avant de pouvoir procéder a une manipulation
efficace de I'habitat pour améliorer la persistance des prédateurs et des parasitoides dans

I'agroécosysteme (Perdikisa et al., 2007).

En Algérie et dans notre région d’étude, les milieux naturels et les milieux adjacents
aux cultures renferment ’activité la plus importante de parasitoide L. fabarum et les autres
especes parasitoides. La composition spatiale et la distribution des communautés végétales
sont également importantes pour favoriser la propagation de diverses especes de ravageurs
dans une région, et le déplacement de certains parasitoides spécifiques des habitats non
cultivés vers les champs cultivés, Cependant, ces effets contraires sont généralement

équilibrés dans les paysages structurellement complexes (Schmidt et al., 2004).

La majorité des especes de pucerons détectées dans notre étude sont connues pour étre
capables d'attaquer une large gamme de plantes alternatives, y compris les especes cultivées.
Ce phénomene a été suivi par l'activité dominante d'espéces de parasitoides généralistes
comme L. fabarum, Aphidius matricariae et Lysiphlebus testaceipes. Ces données pourraient
expliquer pourquoi les interactions non-spécifiques sont les plus nombreuses dans les
différents habitats et les espéces d'Aphidiinae sont les moins monophages (interactions
spécifiques). En général, la capacité des especes de parasitoides a passer d'une espece hote a
une autre et d'une population a une autre peut étre considérable. Un grand nombre de
pucerons hotes de plantes non cultivées peut augmenter de maniere significative la population
des parasitoides dans les agro-écosystémes. Ces faits peuvent étre importants dans la lutte
biologique contre les pucerons (Tomanovi¢ et al., 2009). Il est intéressant de noter que
plusieurs plantes hotes spontanées dans les habitats adjacents peuvent agir comme des
réservoirs de certains parasitoides potentiels et contréleurs de nombreuses especes de
pucerons. En plus, elles assurent des populations stables et permanentes d'espéces de

parasitordes natives (Jaureguiberry et al., 2010).

La distribution générale des parasitoides des aphides est déterminée par plusieurs
facteurs, entre autres, la répartition de la flore, et des espéces aphidiennes, et enfin I’impact
des facteurs anthropiques. L’espéce L. fabarum est plus généraliste et a une gamme d’hotes
qui comprend au moins 144 espéces de pucerons réparties sur 36 genres (Carver, 1984). La
large gamme d'hotes est susceptible de rendre L. fabarum plus adaptée a la recherche de son

nourriture dans des scénarios complexes, car il peut changer d'héte. En Algerie, L. fabarum a
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pu gagner tous les étages bioclimatiques situés a différentes altitudes qui varient entre 27-
1533m. Il a été inventorié a Alger, Batna, Biskra, Guelma, Ghardaia, Khenchela, Ouargla et
Sétif (Aggoun et al., 2024).

A Khenchela, L. fabarum est un parasitoide des altitudes élevées qui dépassent les 800
m quel que soit son puceron hote et son activité est étalé du printemps a ’automne.
Rakhshani et al. (2013), ont noté qu’aucune association entre L. fabarum et Brachycaudus
sp. n’¢était évidente que dans les régions de plaine dont les altitudes inférieure a 475 m. Ils ont
ajouté qu’en présence dans la méme zone des pucerons du genre Brachycaudus, L. fabarum
était remplacée par d'autres especes de parasitoides de pucerons comme Aphidius colemani

et Aphidius matricariae.

2.1.5. Conclusion

L'étude de la biodiversité trophique de Lysiphlebus fabarum réalisée entre 2017 et
2020 dans plusieurs localités de la région de Khenchela, a montré que ce parasitoide a pu
établir 17 relations tri-trophiques avec 11 espéces de pucerons et 12 especes végétales

répartiés sur 7 familles botaniques.

Une liste de 21 espéces de parasitoides primaires de pucerons a également été dressee
dans les milieux naturels, cultivés et urbains dans la méme région. Ces espéeces appartiennent
aux sous familles des Aphidiinae et des Aphelininae. Parmi les 21 espéces inventoriées, les
genres Binodoxys, Lipolexis, Trioxys et les especes Aphidius transcaspicus et Binodoxys

angelicae sont signalées pour la premiére fois dans la région étudiée.

Ces parasitoides primaires sont associés aux 31 espéces aphidiennes et 32 espéces de
plantes hotes appartenant aux 16 familles. Ainsi, ils ont établi un total de 74 associations tri-

trophiques, le nombre le plus éleveé étant enregistré pour L. fabarum avec 17 associations.

Une classification des parasitoides primaires en fonction des especes de pucerons
hotes a permis de diviser les parasitoides recensés en quatre groupes, les especes genéralistes,
oligophages, les strictement spécialistes et les especes spécialistes qui ont une gamme d'hotes

plus restreinte.
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Il a été constaté que le taux d'émergence était plus important et tres élevé lorsque L.
fabarum et L. testaceipes ont parasité les pucerons du genre Aphis, en particulier Aphis

amaranthi, Aphis brotericola, Aphis craccivora et Aphis gossypii.

La sex-ratio de L.fabarum groupe (L. fabarum + L. confusus) descendance est
complétement uniparental. Trois nouvelles populations thélytoque de ce parasitoide sont
enregistrées pour la premiére fois dans la région d’étude et en Algérie. Ces associations sont
(L. fabarum + Uroleucon inulae), (L. fabarum + Acyrthosiphon pisum) et (L. fabarum +

Aphis amaranthi).

Cette étude a identifié les genres Alloxysta et Asaphes des deux familles Figitidae et
Pteromalidae comme hyper-parasitoides associés a L. fabarum, et aussi Tapinoma
nigerrimum, une espece de fourmi associée aux colonies d'Aphis idaei parasitées par L.

fabarum.

L'étude spatio-temporelle de L. fabarum en Algérie a révélé que L. fabarum est plus
abondant dans les habitats naturels que dans les habitats cultivés, et dans ces derniers il
montre une préférence pour les cultures légumieres. Dans la zone d'étude, il est collecté a des
altitudes élevées allant de 852 a 1243 m. Il est le plus actif pendant la saison printaniére et est

également trouvé en automne avec Lipolexis sp uniquement.
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Chapitre 2. Biodiversité morpho- métrique des biotypes de Lysiphlebus fabarum
2.2.1. Introduction

Les techniques morpho-métriques multi-variées, ont été largement utilisées chez les
especes d'hyménopteres étroitement apparentées (Roth & Mercer, 2000). Elles se sont
avérées utiles dans les études taxonomiques pour distinguer des especes étroitement
semblables, justifier les synonymies, démontrer la variation morphologique le long de
gradients altitudinaux ou géographiques et aussi proposer de nouvelles espéces (Roth &
Mercer, 2000). Cette technique se base sur des mesures de la taille des spécimens, qui
représentent un élément standard de contrdle de la qualité de parasitoides exploités en élevage

avec masse, afin de les utiliser en lutte biologique (Ameri et al., 2013).

Deux types de techniques d'analyse morpho-métrique sont couramment utilisés par les
entomologistes. La morphométrie traditionnelle est basée sur des analyses statistiques multi-
variées, alors que la morphométrie géométrique est appuyée sur l'analyse geométrique
orientée graphiquement de la taille (Rohlf, 1990). Les analyses morpho-métriques multi-
variées sont effectuées soit pour regrouper les organismes (cluster), soit pour les séparer
(discrimination). Et ainsi, elles fournissent des méthodes statistiques qui permettent d'étudier

les interrelations entre de nombreuses variables (Madjdzadeh et al., 2011).

L’impact de l'activité des parasitoides primaires sur une population aphidienne est
évalué a partir de nombre de momies collectées sur une plante hote et entre les individus de
pucerons non parasités, donc ce phénomene représente une indication notée comme la plus
importante. L'utilisation des momies vides pour déterminer l'identité de I'espéce de parasitoide
pourrait étre nécessaire lorsque le parasitoide adulte a finalement émergé (El-Heneidy &
Adly, 2009).

Cette étude a pour objectif principal la discrimination morphométrique entre les
biotypes de L. fabarum d'une part, et dautre part, de déterminer s'il existe des caractéres
morphologiques dans les momies vides des espéces parasitoides du puceron L. fabarum qui
seraient suffisamment significatifs pour les utiliser dans la différenciation entre les biotypes
de L. fabarum qui ont émergé des momies, ou pour les discriminer des momies des autres

especes de parasitoides.
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2.2.2. Matériels et méthodes
2.2.2.1. Matériel de travail
2.2.2.1.1. Matériel animal

Le matériel animal mesuré est formé des échantillons de spécimens adultes de
L.fabarum adultes et de ses momies disponibles et prélevées, et ainsi que dautres momies de

I'espece parasitoide Lysiphlebus testaceips collectées.

2.2.2.1.2. Matériel de manipulation

Les différents échantillons des spécimens et des momies ont exigé 1’emploi
des produits de conservation comme I'éthanol a 75 % et un réfrigérateur jusqu’a leur
manipulation. Les mesures nécessitent des boites de Pétri, une loupe, des lames, des lamelles,
un microscope, stéréomicroscope, des épingles entomologiques et une micromeétre oculaire
dont les unités arbitraires égalent a 0,97 mm pour un grossissement de (10x) et 2, 44 mm
(4x).

2.2.2.2. Méthodes de travail

2.2.2.2.1. Choix des échantillons

Afin de tester I’effet des conditions locales sur la qualit¢é morphologique, des
specimens de L.fabarum prélevés dans quelques régions algériennes, appartenant a différents
étages bioclimatiques. Six biotypes sont choisis pour cette étude. Pour les momies, trois

échantillons sont utilisés (Tableau9).

Tableau9. Données détaillées sur les spécimens de L. fabarum et les momies utilisées pour
les mesures morpho-métriques

Type Codes des Puceron hote Plante hote Région Date Effectifs
biotypes (individus)
LFACHC Aphis craccivora Hedysarum carnosum  Biskra 2014 30
LFAPMC  Aphis pomi Malus communus Ghardaia 2014 29
Spécimens LFACAR  Aphis craccivora Amaranthus retroflexus Batna 2018 10
LFAPGH Dysaphis plantginea Malus domestica Oum-El Bouaghi 2023 10
LFGUEL  Aphis craccivora Vicia sativa Guelma 2018 10
LFKHC Aphis brotericola Euphorbia helioscopia  Khenchela 2014 10
LFACHO Aphis craccivora Hedysarum carnosum  Biskra 2017 10
Mommies LFACHM Aphis craccivora H.carnosum Biskra 2014 10
LTACON Aphis craccivora Ononis natrix Biskra 2014 10
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2.2.2.2.2. Mesures morpho-meétriques des spécimens et des momies

e Mesures morpho-métrique des spécimens de L. fabarum
Les caractéres morphologiques retenus lors cette analyse sont ceux utilisés par Tomic
et al. (2005); Zikic et al. (2009); Barahoei et al. (2011). Dix-sept caracteres quantitatifs ont
été choisis et mesurés sur 99 spécimens de six biotypes de L. fabarum (Figure24). Certains
caractéres morphologiques tels que le nombre de palpes labiaux (un segment), le nombre de
palpes maxillaires (trois segments), étaient identiques dans tous spécimens utilisés dans cette

étude.

e Mesures morpho-métrique des momies de L. fabarum
Apres I’émergence et 1’identification des adultes, 20 momies de ce parasitoide (10
réplicas/traitement) ont été disséquées a l'aide d'une aiguille fine, dans une goutte d’alcool.
Les mesures des caractéeres des momies sont réalisées a l'aide d'un stéréomicroscope menu

d’une micrométre oculaire. Les caractéres mesurés sont : longueur (LM) et largeur (LargM)

Figure23. Le systeme du quadrant (Johnson, 1978).

de la momie ; longueur (LT) et largeur (LargT) du trou de sortie et aussi le nombre de
boulettes dans I'amas méconial (NBm). La localisation du trou de sortie (L) et des boulettes
méconiales (LMp) par systéeme de quadrant (Figure23) en ce qui concerne l'orientation

dorsale, ventrale ou latérale, la forme du trou de sortie (SpH) et la forme de sa marge
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(MrgH), la présence ou l'absence d'un opercule (Op) et la forme des boulettes méconiales
(SpMp).

Figure24. Parties du corps de parasitoide L.fabarum, mesurées pour I'étude morpho-métrique.
Nombre de segments antennaires (NS), Longueur de I’aile (FL), Longueur de métacarpe (MtL),
Longueur de ptérostegma (PtL), Longueur du tibia (HLT), Longueur du tarse (HLTSs), Longueur du
fémur (HLF), Longueur du segment antennaire F1(LF1), Largeur du segment antennaire F1(WF1),
segment antennaire F2 (LF2), Largeur du segment antennaire F2 (WF2), Longueur de I’ovipositeur
(Lov), Largeur de I’ovipositeur (Wov), Longueur du pétiole (LPio), Largeur du pétiole (WPio), Index
tentorial (Ti), Largeur de la téte (WT), Longueur de la 1% section de la veine R1 (FSR1), Largeur de
la distance basale de la veine R1(LBV), Longueur de la veine inter-radiale (intRV), Longueur de la
distance entre R1-R2 (BR1R2), Largeur du sub-segment antennaire (SuUSAw), Nombre de placodes
sur S2(NPS2) (Tahar Chaouche, 2018).

2.2.2.2.3. Analyse statistique des résultats
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Une analyse en composantes principales (ACP) a été exploitée pour faire ressortir la
variabilité intra-spécifique chez les biotypes de L. fabarum. Les mesures des caractéres des
momies ont été analysées a l'aide du logiciel statistique SPSS ver. 20.0. Cette analyse a visé
des variables quantitatives suivantes : longueur de momie (LM), largeur de momie (LrgM),
longueur de trou (LongT), largeur de trou (LrgT) et nombre de boules méconiales (NbBm) et
d’autres qualitatifs ; emplacement de trou (EmpTr), forme de trou (FmTr), couleur de
momie (CIM ), marge de trou (MrgTr), forme de boules méconiales (FrBm), emplacement
de boules méconiales (EmpBm). L’objectif de ces mésures est de déterminer si ces variables
contribuent a la séparation des populations des parasitoides et s’il peut exister une

discrimination entre les momies des biotypes de L. fabarum.
2.2.3. Résultats
2.2.3.1. Discrimination morpho-métrique entre les biotypes de L. fabarum

Chez les femelles des différents biotypes de L. fabarum, 1’analyse de la variance
(ANOVA) des 17 caracteres morpho-métriques mesurés a mis en évidence la présence de
deux catégories. La premiére est composée de trois caracteres qui ne présentent aucune
différence significative entres les six biotypes. Ces caracteres sont: le nombre de segments
antennaires (NS), la longueur de I’ovipositeur (Lov) et la longueur de segment antennaire F2
(LF2). Par contre, la catégorie majoritaire constituée de 14 caractéres dont les différences sont

significatives a hautement significatives entres les sex biotypes de L. fabarum (Tableaul0).

Cependant, ’analyse a composantes principales (ACP) en deux étapes est basée sur les
valeurs de 17 caractéres morpho-métriques a repéré 9 caracteres qui expliquent a 98,84 % la
variabilité observée entre les populations des six biotypes de L.fabarum. Les inerties des

mesures des caractéres des ailes et des pattes sont les plus importantes (Tableaull).

La projection de ces caractéres sur les plans CP1let CP2 a figuré la contribution des
inerties les plus élevées des mesures des caractéres des ailes, des pattes, de la téte et de

pétiole dans la séparation des populations des différents biotypes de L.fabarum (Figure 25).
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Tableau 10. L’analyse de la variance des différents caractéres morpho-métriques chez les biotypes de

L.fabarum
Somme des carrés | df | Moyenne des F Sig
carrés
Nombre segments Inter-groupes Combiné 3,175 5 ,635 ,136 | ,984NS
antennaires * Association Intra-classe 435,815 93 4,686
trophique Total 438,990 98
Nombre de placodes sur Inter-groupes Combiné 15,634 5 3,127 8,417 ,000*
$2 * Association trophique Intra-classe 34,548 93 371
Total 50,182 98
Longueur de pétiole * Inter-groupes Combiné 4,042 5 ,808 9,716 ,000*
Association trophique Intra-classe 7,738 93 ,083
Total 11,780 98
Largeur de pétiole * Inter-groupes Combiné 1,238 5 ,248 2,378 ,045
Association trophique Intra-classe 9,681 93 ,104
Total 10,918 98
Largeur de téte * Inter-groupes Combiné 11,109 5 2,222 10,012 | ,000*
Association trophique Intra-classe 20,640 93 ,222
Total 31,749 98
Longueur de I'ovipositeur Inter-groupes Combiné 1,533 5 ,307 1,162 | ,334NS
* Association trophique Intra-classe 24,533 93 ,264
Total 26,066 98
B Inter-groupes Combiné 7,532 5 1,506 3,020 ,014
"&ggg;f;t‘iroﬂ'ophique Intra-classe 46,393 93 499
Total 53,925 98
Longueur de tibia * Inter-groupes Combiné 2,615 5 ,523 20,392 | ,000*
Association trophique Intra-classe 2,385 93 ,026
Total 5,000 98
Longueur de fumur * Inter-groupes Combiné ,589 5 ,118 4,420 ,001
Association trophique Intra-classe 2,476 93 ,027
Total 3,065 98
Longueur de tarsus * Inter-groupes Combiné ,226 5 ,045 10,665 | ,000*
Association trophique Intra-classe ,395 93 ,004
Total ,621 98
Largeur de sub- segment  Inter-groupes Combiné 497 5 ,099 8,114 ,000*
antennaire * Association  Intra-classe 1,138 93 ,012
trophique Total 1,635 98
Longueur de segment Inter-groupes Combiné ,202 5 ,040 1,507 |,195NS
antennaire F2 * Intra-classe 2,493 93 ,027
Association trophique Total 2,695 98
Longueur de métacarpe * Inter-groupes Combiné ,393 5 ,079 2,830 ,020
Association trophique Intra-classe 2,580 93 ,028
Total 2,973 98
Longueur de ladistance  Inter-groupes Combiné 12,708 5 2,542 39,413 | ,000*
entre R1-R2 * Association Intra-classe 5,997 93 ,064
trophique Total 18,705 98
Longueur de la veine inter- Inter-groupes Combiné 3,489 5 ,698 78,474 | ,000*
radiale * Association Intra-classe 827 93 ,009
trophique Total 4,317 98
Largeur de la distance Inter-groupes Combiné ,196 5 ,039 4,064 ,002
basale de la veineR1 * Intra-classe ,898 93 ,010
Association trophique Total 1,094 98
Longueur de la 1ére Inter-groupes Combiné 3,409 5 ,682 147,254 | ,000*
section de la veineR1 * Intra-classe 431 93 ,005
Association trophique Total 3,840 08

NS : non-significatif, *: hautement significatif ; P< 0,05 (significatif) ; P<0,001 (hautement significatif) ;
P<0,0001 (trés hautement significatif)
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Tableaull. L’analyse a composantes principales (ACP) des caractéres morpho-métriques
chez les biotypes de L. fabarum.

Matrice des composantes®?
Variables ComposanteS
1 2
Longueur de pétiole ,710 ,285
Largeur de téte ,808 -,236
Longueur d‘ail ,7136 =274
Longueur de tibia ,868 -,017
Longueur de fumur 827 -,228
Longueur de tarsus ,7182 ,229
Longueur de la distance entre R1-R2 ,706 -,481
Longueur de la veine inter-radiale ,205 ,866
Largeur de la distance basale de la veineR1 ,719 ,129
Longueur de la 1ére section de la veineR1 ,353 ,804

La projection graphique des individus a montré la présence de quatre populations bien
séparées. La premiére est formée par 1’association LFACAR (L. fabarum + Aphis
craccivora+ Amaranthus retroflexus) de la région de Batna, la deuxiéme est est etablie par
I’association LFGUEL (L. fabarum + Aphis craccivora+ Vicia sativa) de la région de
Guelma, la troisieme créée par deux associations LFACHC (L. fabarum + Aphis craccivora +
Hedysarum carnosum) de la région de Biskra, et LFAPMC (L.fabarum + Aphis pomi+ Malus
communis) de la région de Ghardaia, et la quatrieme population est composée de deux
associations (LFKHC) (L. fabarum + Aphis brotericola + Euphorbia helioscopia) de la
région de Khenchela et (LFAPGH) (L. fabarum + Dysaphis plantginea + Malus domestica)
de la région d” Oum-EI Baoughi (Figure26).
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Diagramme de composantes dans I'espace aprés rotation
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Figure25. Projection graphique des caracteres morpho-métriques sur les plans axes CP 1*
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Figure26. Projection graphique des individus des biotypes de L.fabarum sur les plans axes
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Sur la Figure26, la séparation de la totalité des individus de Batna, et de la majorité
des individus de Guelma, et aussi de quelques individus des autres associations dans les
régions qui restent est due aux valeurs trés distinctes de la mesure de la longueur de la veine
inter-radiale (intRV), de la longueur de la 1° section de la veine R1 (FSR1) et de la longueur
de tibia (HLT). Ces trois mesures se caractérisent par les inerties les plus élevées qui sont
0,866; 0,804 et 0,868 pour les trois caractéres (intRV), (FSR1) et (HLT) respectivement
(Tableau 11). En revanche, que le regroupement des associations de Biskra et Ghardaia
d’une part et de Khenchela et d’Oum-EIBouaghi d’autre part est relié aux valeurs trés proches

des mesures de ces trois caracteres (Annexes 3).
2.2.3.2. Caractérisation des momies de L. fabarum et L. testaceipes

Les résultats des mesures quantitatives effectuées sur les momies des deux especes
L.fabarum et L. testaceipes ont présenté des déférences entre les deux especes plus ou moins
importantes. Les moyennes des mesures de la largeur de momie (LargM), de la largeur de trou
(LT) et du nombre des boules méconiales (NBm) étaient les plus indicatives chez les trois

associations (Tableau 12).

Tableaul2. Moyennes des mesures morpho-métriques des momies chez les L.fabarum et L.
testaceipes.

Association Longueur de Largeur | Longueur Largeur de Nombre des

trophique la momie(LM) de Ia_1 de trou trou (LargT) boules
momie (LT) g méconiales(NBm).
(LargM)

LFACHCO 5,68 4,67 2,27 2,27 20,40
LFACHCM 5,93 5,22 2,17 2,48 17,10
LTACONM 5,32 4,56 2,04 3,75 17,50
Total 5,64 4,82 2,16 2,83 18,33

Un test de corrélation a confirmée I’impact des facteurs Longueur de la momie(LM) et
Largeur de la momie(LargM) sur la Longueur de trou (LT) (Tableaul2). Chez L.testaceipes,
les valeurs de la longueur de la momie (LM), de la Largeur de la momie (LargM) et de la
longueur de trou étaient les plus faibles, par contre la valeur de largeurs de trou était la plus

élevée.
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Tableaul3. Corrélation des variables quantitatives mesurées sur les momies de L. fabarum et
L. testaceipes.

LM LargM LT LargT NbBM
LM 1
LargM 0,611™ 1
LT 0,499 ™ 0,499 ™ 1
LargT -0,095 -0,051 -0,074 1
NbBM -0,224 - 0,405 -0,143 -0, 127 1

Les résultats de I’ACP sont effectués a base des valeurs des caracteres de momies et
plus la projection des individus des trois associations représentant les deux especes. Ces
resultats ont permis d’apergue une séparation entre les variables corrélées positivement LM,
LargM et LT (Tableau 13) et les variables corrélées negativement LargM et NbBM (Figure
27).

Sur le plan CP1, les variables corrélées positivement ont pu separer chez L. fabarum,
les 80 % individus de la premiére association (LFACHCM) et les 50 % individus de la
deuxiéme association (LFACHCO) (Figures 27 et 28). Par contre, chez L.testaceipes,

uniquement 30 % des individus qui ont des mesures proches aux individus de L. fabarum.

Sur le plan CP2, les variables corrélées négativement ont pu séparer chez L. fabarum
les 20 % des individus de la premiére association (LFACHCM), sous I’influence de I’inertie
de la Largeur de trou (LargT). En plus les 50 % des individus de la deuxiéme association
(LFACHCO) sous I’effet de I’inertie de caractéere NbBM (Tableaul3). Chez L.testaceipes,
70 % des individus de I’association sont représenté sur ce plan sous I’impact de I’inertie de la

Largeur de trou (LargT) (Figures 27 et 28) et (Tableaul3).

Pour les caracteres qualitatifs, les résultats trouvés ont signalé une grande
ressemblance pour la majorité des caractéres (Tableauld). Donc, le seul caractére de
différence entre les associations des deux espéces est la forme de boules méconiales. Pour la
distinction entre les momies des deux especes, L.fabarum et L.testaceipes, la variabilité du

parametre couleur est dépendante de puceron hote et de la saison de prélévement.

63



Partie 1l. Chapitre 2

Diagramme de composantes dans l'espace aprés rotation
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Figure27. Projection graphique des mesures des momies de de L. fabarum et de L. testaceipes
sur les plans axes CP 1* CP2
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Figure28. Projection graphique des individus des momies de L. fabarum et de L. testaceipes
sur les plans axes CP 1* CP2.
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Tableaul4. Modalités des variables qualificatives trouvées sur les momies chez L. fabarum et
L. testaceipes.
Qualitatives caractéres Modalities Parasitoides associations

LFACHCO LFACHCM LTACHCM

N % N % N %

Emplacement des PSD 00 00 00 00 00 00
trous PSG 00 00 00 00 00 00
EC 10 100 10 100 10 100
Forme de trou Arrondie 10 100 10 100 10 100
Ovale 00 00 00 00 00 00

Couleur de momies Jaune d’or 10 100 10 100 00 00
Beigefoncé 00 00 00 00 10 100

Marge de trou de Lisse 10 100 09 90 10 100
sortie Dentée 00 00 01 10 00 00
Forme de boules Oblongue 00 00 00 00 10 100
méconiales Plus longue 10 100 10 100 00 00
Emplacement des ECD 07 70 06 20,00 06 20,00
boules méconiales ECG 03 30 04 1333 04 13,33

Modalité: PSD: Partie supérieure droite de momie, PSG : Partie supérieure gauche de momie, EC:
Entre cornicules, ECD: Entre cornicule droite, ECG: Entre cornicule gauche.

2.2.4. Discussion

Dans cette étude, la comparaison des mesures morpho-métriques effectuées sur les
différents biotypes de L. fabarum a permis de discriminer quatre populations distinctes. Les
caractéres morpho-métriques mesurés sur ’aile représentent 50 % (5/10) de I’ensemble des
caracteres les plus puissants qui ont contribué a la séparation des populations étudiées. Suivie
par les mesures des parties de pattes postérieures droites avec 30% (3/10). La largeur de la
téte et la longueur du tibia postérieur se sont révélées étre les indicateurs les plus appropriés

pour la longueur totale du corps (Ameri et al ., 2013).

En plus, les motifs de la nervation des ailes constituent des caractéres de diagnostiques
importants pour de nombreux genres d'aphidiines (Stary, 1970). L'analyse de ce trait est un
outil supplémentaire précieux dans la boite a outils des taxonomistes qui étudient des groupes
difficiles tels que les parasitoides des pucerons, qui offrent peu de traits morphologiques
directement mesurables pour distinguer les taxons. Néanmoins, il n'est pas clair si ces
différences sont dues a l'utilisation de différentes espéces de pucerons hotes ou si elles

refletent des facteurs génétiques (Parrefio et al ., 2016).

Deux hypothéses contradictoires s’opposent par Parrefio et al. (2016) sur le fait que la

forme de l'aile est un trait rigide, génétiqguement déterming, qui n'est pas fortement modelé par
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I'environnement dans lequel le parasitoide se développe. Bien que d’autres entomologiqgtes
suggere que I'hote affecte la forme de l'aile par le biais de changements allométriques liés a la
taille, mais il ne l'a pas fait au point de masquer les differences entre des lignées
génétiqguement distinctes (Parrefio et al., 2016). Des élevages des générations de L. fabarum
sur le méme héte et sur des hétes différents ont apercu que les parents issus de méme hote
influent positivement les traits de la fitness (taille du corps, la durée courte de développement,
la charge et la taille des ceufs sont importantes) des femelles de la progéniture (Astaraki et
al., 2019).

Parrefio et al. (2016), croient que ces différences puissent raisonnablement étre liées a
la capacité de vol, mais ils ignorent si elles sont d'une maniére ou d'une autre adaptatives. Ces
auteurs ont ajouté que la grande diversité intra-spécifique implique également que la forme
des ailes pourrait évoluer rapidement si elle était soumise a une forte sélection naturelle.
Cependant, les parasitoides du genre Lysiphlebus sont connus pour étre des disperseurs
relativement faibles (Rauch & Weisser, 2007).

En outre, dans les taxons ayant divergé plus récemment, une grande partie de la
variation de la forme des ailes a été expliquée par les différences entre les lignées sexuées et
asexuées, ce qui suggere un mécanisme d'adaptation de la forme des ailes a I'environnement et
c’est le cas notamment remarquable dans le groupe d'espéces « fabarum » (Petrovi¢ et al.,
2015). Dans une étude comparative realisée en condition de super-parasitisme entre les
lignées sexuees et asexuées de L. fabarum, ses résultats ont dévoilé que les lignées asexuees
utilisent le super-parasitisme pour améliorer la qualité de I’hote et par conséquence la fitness
des générations filles alors que les lignées sexuées donnent la priorité au nombre des
descendants (Rasekh et al., 2018).

En Iran, une analyse morpho-métrique réalisee sur cing biotypes de L. fabarum
associés a cing especes de pucerons hotes qui sont Aphis craccivora, A. fabae, A. gossypii,
Brachyunguis zygophylli et Melanaphis sacchari a montré que les spécimens de L. fabarum
élevés sur l'association Melanaphis sacchari/Sorghum halepense ont montré une nette
différenciation par rapport aux autres L. fabarum. les caractéres ; longueur de la distance
entre R1-R2, la longueur du métacarpe, la largeur du pétiole, la distance basale de la veine R1
et la longueur du fémur ont montré la plus forte contribution a la séparation des biotypes

adaptés a I'hote (Barahoei et al., 2011). Deux seuls caracteres sont en commun entre cette
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étude et la presente etude a savoir, longueur de la distance entre R1-R2 et la longueur du

fémur.

Donc, les études génétiques ont confirmé que le groupe « fabarum » est 1’'un des trois
groupes d'espéces monophylétiques au sein du genre Lysiphlebus ; il inclut L. fabarum groupe
qui comprend L. fabarum, L. cardui, L. confusus, L. hirticornis, L. brachycaudi sp et L. volkli
sp (Tomanovi¢ et al., 2018). La géo-morphométrie de la forme des ailes antérieures s'est
révélée étre un outil puissant pour délimiter les especes apparentées au sein du groupe
« fabarum » et cette outil a pu séparer L. volkli de L. cardui sur la base des mesures trés
précises de la nervation de I’aile (longueur/largeur du stigmate de 3,80 a 4,00 chez L. volkli
par rapport de 3,20 a 3,60 chez L. cardui) et aussi de 1’identité de puceron hote (Tomanovié
et al., 2018). De méme pour L. brachycaudi qui différe de L. fabarum par longueur/largeur
du stigmate qui est 3, 40 a 3, 80 chez L. brachycaudi comparé a 2,80 a 3, 40 chez L.
fabarum, L. brachycaudi est spécialisé dans le parasitisme de Brachycaudus cardui sur
Carduus sp et Cirsium sp. Ces especes de plantes sont tres souvent attaquées par des colonies
mixtes d'Aphis fabae et de B. cardui, qui sont toutes les deux parasitées par L. fabarum
(Schér & Vorburger, 2013).

L'objectif principal était de mettre en évidence les caracteristiques visuelles des
momies vides des associations des deux espéces L. fabarum et L.testaceipes dans le but de les
différencier et amplifier le nombre des facteurs qui peuvent contribuer a la discrimination

entre les biotypes de L. fabarum et/ou entre des espéces du méme genre.

Dans 1’étude en cours, une similarité de la forme des momies des associations des
deux especes L.fabarum et L.testaceipes, et ainsi leurs momies qui sont de forme arrondie et
de couleurs différentes (Figure29). L'aspect visuel de la forme des momies de pucerons
dépend de I'espece de parasitoide et non de I'espece de puceron (El-Heneidy & Adly, 2009).
Chez les genres des Aphidiinae, les momies sont presque sphériques, rondes et de couleur
brun foncé a clair, tandis que chez les Aphelininae, les momies sont presque ovales et de
couleur noire (El-Heneidy & Adly, 2009). Stary et al. (1997), ont noté que les formes et les
couleurs des momies soient une caractéristique spécifique de l'espece et de la famille du
parasitoide du puceron mais la couleur des momies a un large spectre et peut parfois étre
influencée par l'espece du puceron héte (Legrand et al., 2004; Raghuwinder & Marjorie,

2007). La couleur joue un role important dans la thermorégulation de nombreuses especes de
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parasitoides et présentent une grande variabilité dans leurs morphes de couleur, ce qui

représente des réponses adaptatives aux conditions climatiques (Hance et al., 2007).

Donc, ces différences de couleur des momies ont rendu difficile l'utilisation de la
couleur comme critére d'identification (Raghuwinder & Marjorie, 2007). Cependant, toutes
les momies semblaient similaires en termes de texture et de taille, méme si elles différaient en
termes de couleur (El-Heneidy & Adly, 2009).

Momies d” 4 phis gossypii
Parasité par L. fabarum

Momiesd 4. taricola A. craccivora
Parasite par L. testaceipes

Figure29. Formes et couleurs des momies formées par les parasitoides L.fabarum et
L.testaceipes (Photos originales)

Pour les trous de sortie des momies des deux espéces L. fabarum et L. testaceipes
étaient circulaires de forme, sans bords déchiquetés et peuvent présenter ou non un couvercle
d'émergence facilement cassé et manquant (Figure30. A). La location des trous lisses est
généralement entre les cornicules, dans la partie apicale de l'abdomen (Figure30. C) et
I'apex entier fonctionne comme un couvercle lorsque le parasitoide émerge (Stary, 1974). Le
type de couvercle (opercule) d'émergence semble étre une caractéristique du genre et pourrait
étre suffisant et efficace pour la distinction entre les genres de parasitoides de pucerons (El-
Heneidy & Adly, 2009). L'opercule d'émergence des espéces du genre Lysiphlebus est de

forme allongée (Figure 30. B). Les marges des trous chez les momies des Aphidiinae sont
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lisses, par contre, les bords déchiquetés (dentés) caractérisent les especes des parasitoides des

Aphelininae et les espéces des hyper-parasitoides (Figure30. C, D).

Figure30. Trous d’émergence de L.fabarum. A: position des trous d’émergence des momies, B:
forme d’opercule (couvercle), C: marge lisse de trou d’émergence, D: position et marge déchiquetée
de trou d’émergence chez les hyper-parasitoides (Photos originales).

Le stade pré-pupal commence par I'évacuation du méconium a l'intérieur de la momie
du puceron. Ces boules méconiales varient selon les especes de parasitoides (Hafez, 1965).
Elles sont de forme oblongue, d'une couleur noir brillant ou brun foncé et leur nombre
variable entre (entre 10 et 34 chez la majorité des genres des Aphidiinae. Chez les
Aphelininae, Ces boules méconiales sont arrondies et aplaties, leur nombre est assez limité et
varie entre 3 et 7 (El-Heneidy & Adly, 2009) (Figure3l. A, B, C, D).

La comparaison des resultats obtenus et ceux de la bibliographiques disponible permis
de conclure que I’association de L. fabarum (LFACHCO) a noté le nombre moyen le plus
élevé avec 20,40 (11 a 31) par rapport aux résultats d’El-Heneidy & Adly (2009) qui ont
signalé chez L. fabrum une moyenne de 26,9 alors que la moyenne trouvée de 1’association
de L. testaceipes est de 17,50 (08 a 23). Donc la variation du nombre des boules méconiales

est en fonction de sade du puceron hbte et ce parametre ne peut étre utilisé comme
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caractéristique claire pour identifier les espéces de parasitoides des pucerons (El-Heneidy &
Adly, 2009).

Figure31. Méconia de L. fabarum. A: forme de méconia, B: forme de méconia Chez les hyper-
parasitoides, C: texture et couleur de méconia, D: position de méconia a ’intérieur des momies
(Photos originales).

2.2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, 1'analyse d’ANOVA des 17 paramétres morpho-meétriques mesures
chez les femelles de Lysiphlebus fabarum de six biotopes différents a révélé la présence de
deux catégories. La premiére est composée de trois caracteres qui ne présentent aucune
différence significative entres les sex biotopes. Et la deuxieme catégorie majoritaire
constituée de 14 caracteres, dont les differences sont significatives a hautement significatives

entre les biotypes de L. fabarum étudiés.

Une analyse complémentaire basée sur les valeurs de 17 caractéres morpho-métriques

a mis en évidence 9 caractéres expliquant 98,84 % de la variabilité observée entre les
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populations des six biotopes de L.fabarum, dont les inerties de mesures des caracteres des
ailes, des pattes sont les plus importantes. En plus, la projection graphique des individus a

montré la présence de quatre populations bien séparées.

Les résultats des mesures quantitatives effectuées sur les momies des deux espéces L.
fabarum et L. testaceipes ont montré des différences plus ou moins significatives entre les
deux especes, la seule différence entre les associations des deux especes étant la forme des

boules de méconiales.

Les moyennes de la largeur de la momie, de la largeur du trou et du nombre de boules
méconiales étaient les plus indicatives. En ce qui concerne la couleur des momies entre les
associations des deux espéces L. fabarum et L. testaceipes, la variabilité de ce paramétre

dépend du puceron héte et de la saison d'échantillonnage.
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Chapitre 3. Biodiversité génétique des biotypes de Lysiphlebus fabarum

2.3.1. Introduction

Lors de la mise en ceuvre d'un programme de lutte biologique, l'identification des
especes doit étre aussi précise que possible. La description morphologique est l'une des
premiéres méthodes d'identification des espéces, et elle est encore largement utilisée en
taxonomie. Elle repose sur l'utilisation de caractéres morphologiques communs ou non a
plusieurs individus, sur la base de criteres phénotypiques (observables et quantifiables)
(Genson, 2020). Mais l'une des limites est qu'il existe des espéces cryptiques qui ne
présentent pas de différences morphologiques visibles mais qui sont génétiqguement
différentes (Bickford et al., 2006). Effectivement, il existe de nombreux cas de morphes
différents, induits par I'environnement, qui ont été traités a tort comme des espéces différentes
jusqu'a ce que des éetudes plus détaillées soient réalisées des cycles de vie ou des analyses
moleculaires, les identifient conspécifiques (Nijhout, 1999). L’identification des espéces
peut avoir des conséquences désastreuses lorsqu'il s'agit de mettre en ceuvre des stratégies de
contréle biologique (Delfosse, 2005). Dans ce cas L'identification morphologique doit étre
complétée, par 1’identification génétique. Cependant, depuis le début des années 2000, toutes
les nouvelles descriptions morphologiques sont complétées par une identification moléculaire
dont les séquences sont accessibles via des bases de données internationales (Fontenille et al.,
2017). Le gene mitochondrial du cytochrome ¢ oxydase I (COI) a été adopté comme « code-
barres taxon » standard pour la plupart des groupes d'animaux (Hebert et al., 2003), et il est
de loin le plus représenté dans les banques de gene publiés. Pour avoir une vision sur le
processus de déroulement de cette méthode innovante d’identification, une initiation de
manipulation est effectuée dont les but sont, maitriser la technique, connaitre ses difficultés et

les besoins en matiére d’information.

2.3.2. Matériels et méthodes

2.3.2.1. Matériel de travail

2.3.2.1.1. Materiel biologique

Le matériel biologique utilisé dans cette section est représenté par des échantillons qui
ont été collectés a travers les deux régions, Khenchela et Guelma contenant des individus de

parasitoide Lysiphlebus fabarum parasitant différentes especes de pucerons hotes, tandis que
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le reste des échantillons ont été prétés par quelques collegues (Tableaul5). Les spécimens ont
été identifiés morphologiquement grace aux cles de determination des des auteurs suivants:
Stary (1976) ; Tomanovi¢ et al.(2018) et Rakhshani et al. (2019). La confirmation de
I’identification des spécimens est accomplie par M™ Tahar Chaouche Souad; maitre de

recherche A, au centre de recherche scientifique et technique en régions arides-Biskra.

Tableaul5. Prélévement spatio-temporel des spécimens de L. fabarum utilisés dans
I’extraction et la purification D’ ADN.

Echantillon Date lieux

1 09/06/2020 Khenchela
2* 01/05/2023 0.BOUGHI
3* 23/02/2021 Biskra

4 01/09/2020 Khenchela
5 20/09/2020 Khenchela
6 02/05/2017 Khenchela
7 07/06/2017 Khenchela
8 29/05/2018 Guelma

9 12/06/2014 Khenchela
10 25/05/2017 Khenchela
11 09/06/2018 Khenchela
12* 24/11/2018 Batna
13 30/05/2019 Guelma
14 01/02/2014 Khenchela
15 16/05/2014 Khenchela
16 01/06/2018 Khenchela
17 31/07/2014 Khenchela

* 1 les echantillons prétés

2.3.2.1.2. Matériel de manipulation

» Produits chimiques utilisés
*Tampon de lyse (GST, GSB Buffer et Protéinase k) : Brise les lipides des membranes
plasmiques des organismes qui ont des membranes. Avec la solution de la protéinase K qui
contient des enzymes qui s'attaquent les protéines, elle permettra de briser les membranes et
inactiver les enzymes susceptibles d'endommager I'ADN.
*Tampon de dénaturation (Ethanol): pour réduire la solubilité d’ADN, et I’isoler facilement
des débris cellulaires.

*Tampon de lavage (W1 Buffer, Wash Buffer): pour éliminer les contaminants cellulaires.
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*Tampon d’élution (pre-heated élution Buffer) : permet de modifier le pH de filtre ce qui
permet de libérer I’ADN.
*Gel d’agarose
» Matériels utilisés
La liste du matériel suivante représente tous les instruments exploités dans I’extraction et
la purification de I’ADN
¢+ Pince entomologiques
% Micro-fioles
¢+ Smarte micropipettes et Microlite boite a pipettes
«» Agitateur
% Incubateur
¢ Centrifugeuse
¢+ Spectrophotomeétre
+« Thermocycleur
«» Réfrigérateur
%+ Cuve a électrophorese
¢+ Secheur de gel pour électrophorese
¢+ Geénérateur pour électrophorése

¢+ Systeme de documentation sur gel GDS Il et GDS...

2.3.2.2. Méthodes de travail

Les manipulations ont été réalisées au Laboratoire Favret de la systématique et de la
diversité des insectes, institut de recherche en biologie végétale-Centre sur la biodiversité

d’université de Montréal, Canada.

2.3.2.2.1. L’extraction et la purification de I’ADN

Les individus de L. fabarum conservés dans de l'alcool pur ont été lavés dans deux
bains successifs d'eau distillée stérile. L'ADN a été extrait a partir des individus de cette
espece, a l'aide du protocole 'gSYNCTM DND Extraction kit Quick protocol'. Les
fragments COI mitochondriaux ont été amplifiés a I'aide des amorces LCO1490 et HCO2198.
Les amorces LCO1490 :5'- GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG — 3’ et HCO2198:
S'TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA -3, ont été utilisés respectivement en amont et

en aval. Les individus ont été séparément déposés dans des micros tubes stériles de 1.5 ml,
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pour extraire I’ADN des cellules, on doit utiliser un tampon de lyse (Ajouter 200 pl de GST
et 20 ul de protéinase K, incubation a 60 ° C, pendant 24 heures), puis on ajout 200 pl de

GSB buffer 5, et Agiter le contenu vigoureusement pendant quelques secondes.

Afin de poursuivre la purification d’ADN, on doit éliminer les contaminants c.-a-d les
débris cellulaires qui se trouve en solution avec ADN, en ajoutant le tampon de
dénaturation avec 200 pl d’éthanol pure au lysat de I'échantillon et mélanger immédiatement
en agitant vigoureusement pendant 10 secondes. Ensuite, pipeter la solution obtenue et la
déposer dans une colonne de purification inséré dans un Godet et Garce au tampon de lavage
on peut éliminer les contaminants cellulaires. Ajouter le tampon de lavage 1 (400ul de W1
Buffer), centrifugeuse a 14-16,000 x.g, 30 secondes. Jeter le godet et placer la colonne dans
un nouveau godet et ajouter le tampon de lavage2 (600 ul de Wash Buffer) et faire la
centrifugation durant 30 secondes sur la méme vitesse. Puis on doit faire une autre
centrifugation pendant 3 minutes pour bien séché le filtre de la colonne. Pour détacher I’ADN
retenue par le filtre de la colonne, il faut mettre cette colonne dans un micro tube stérile et
ajouter le tampon d’élution (100 ul de pre-heatedélution Buffer), laisser 3 minutes, faire la

centrifugation.

L’ADN cette fois se trouve en solution, on doit le conservé dans une température

baisse pour la prochain étape.

2.3.2.2.2. Quantification et contréle de la qualité de ’ADN

La quantification et I’évaluation de la pureté de L’ADN a partir des échantillons de 1
ul a 2 ul, on a utilisé le spectrophotometre a micro-volume Nano-Drop. Etant donné que les
bases puriques (Adénine et Guanine) et pyrimidiques (Cytosine, Thymine et Uracile)
absorbent fortement dans l’ultra-violet a 260 nm, alors le dosage de I’ADN en
spectrophotométrie (Nano-drop) se fait a cette longueur d’onde. Une éventuelle contamination
protéique est recherchée par une mesure de la DO a 280 nm. Cependant, une mesure de la DO
a 270 nm permet de révéler une éventuelle contamination. Ces contaminations peuvent
entrainer une surestimation de la concentration de I’ADN et risquent d’inactiver ou de géner
la digestion ou 1’amplification de I’ADN. Ainsi les concentrations des ADN extraits ont été
mesurées au moyen de la spectrophotométrie de masse. Des dilutions a 20 ng/uL ont été
effectuées pour leurs utilisations dans la réaction de I'amplification en chaine par polymérase
(PCR).
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2.3.2.2.3. Amplification des séquences d’ADN par la PCR

La PCR (polymérase Chain réaction) est une réaction biochimique de synthese
ADN réalisée in vitro et de maniére répétée, ce qui permet d'amplifier en grande quantité d’un

fragment d'ADN a partir d'une matrice d’ADN qui contient ce fragment.

Pour amplifier I’ADN extrait et en plus I’amorce principale, on a essayé d’adapter
autres amorces disponibles au laboratoire dans le but d’avoir un succés important
I’amplification d’ADN. Pour la mise au point de cette étape : Il faut d’abord pipeter la
solution d’amplification dans un micro-tube, ensuit ajouter les amorces appropriés
d’échantillons et ajouter I’ADN extrait et purifier. Déposer le micro tube dans 1’adaptateur
puis faire la centrifugeuse pendant 30 seconde a 13000 rotations/min. Ensuite amplifier les
séquences d’ADN a I’aide de thermocycleur. Une fois que les cycles d’amplification sont
termineés, en otenant un produit PCR, avec elle on peut réalisant une électrophorése sur gel

d’agarose.

Les amplifications ont été réalisées dans un volume final de 25 ul contenant les

différents constituants de la réaction comme le montre la Figure 32.

P B a MWV v X B®

“'_W":‘vt-w-[-w—-.-.l (i

Figure32. Le principe de la PCR illustrée par les premiers cycles. (1) Dénaturation de I’ ADN

double brin afin de le rendre utilisable comme matrice simple brin; (2) Hybridation des amorces avec

la séquence cible d’ADN; (3) Synthése du brin complémentaire par élongation a partir de I’amorce.
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Les cycles de la PCR sont constitués d’une premiére étape de dénaturation
préliminaire de ’ADN pendant 3 minutes a 95° C, suivie de 35 cycles comportant 30
secondes a 94°C (dénaturation), 30 secondes a 50° C (hybridation des amorces), une minute a
72° C (¢longation), et enfin la derniére étape c’est I’¢longation finale pendant 5 minutes a 72°
C, dans une machine PCR a gradient (BioRad) afin de déterminer la meilleure température

d’hybridation des amorces.

2.3.2.2.4. Electrophorese d’ADN sur gel d’agarose

L’¢lectrophorése sur gel d’agarose consiste a la séparation des molécules d’ADN
selon leur poids moléculaire et selon leur charge. En effet, les molécules d’ADN étant
chargées négativement, une fois mises dans un champ électrique, vont étre attirées vers la
borne positive. Selon leur poids moléculaire, les fragments d’ADN vont alors étre séparés lors
de la migration a travers les mailles du gel. Les fragments de grandes tailles migrent plus
lentement que les fragments de petites tailles et ceci en fonction de la concentration du gel

d’agarose qui inversement proportionnelle a la taille des fragments.

2.3.3. Résultats et discussion

2.3.3.1. Concentration de ’ADN

Pour la quantification d’ADN extrait a partir d’échantillons et d’aprés les résultats
obtenus par le NanoDrop®, des différences entre les concentrations d’ADN des échantillons
testées sont observées et les valeurs varient de 0,3 ng/ul a 365,3 ng/ul. Six échantillons sur
dix-sept présentent les valeurs les plus élevées. D’une maniére générale, la pureté d’une
solution d’acide nucléique est considérée comme acceptable lorsque le ratio A260 nm/A280
nm est compris entre 1,8 a 2,0 pour ’ADN et entre 2,0 a 2,2 pour I’ARN. Les ratios
A260/A230 obtenus par le NanoDrop® sont de bons indicateurs de pureté. Dans notre cas,
I’échantillon 7 dont le rapport 260/280 égale a 1,88, est la seule qui se caractérise par une
bonne pureté. Lorsque ce ratio est significativement plus faible que 2,0 a 2,2, cela révele la

présence de contaminants absorbant & 230 nm dans la solution (Tableaul6).

En biologie moléculaire, il est important de quantifier et d’analyser la pureté des
acides nucléiques apres leur purification. La méthode la plus répandue pour le dosage
d’acides nucléiques est la spectrophotométrie qui mesure 1’absorbance (ou densité optique

DO) des acides nucléiques a 260 nm (absorbent dans I’ultraviolet). Parallélement, la
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détermination de leur pureté grace a la lecture réalisée a différentes absorbance a 280 nm,

230 nm et 320 nm. Simbolo et al. (2013), ont noté que les mesures obtenus par le NanoDrop®

sont généralement plus élevées que celles du Qubit, et sa cohérence avec la quantification de

I'ADN par PCR était limitée a I'ADN de poids moléculaire élevé extrait d'échantillons. Les

mémes auteurs ont ajouté que I'influence de la contamination par I'ARN sur la quantification

de I'ADN doit étre prise en compte lors de l'utilisation de protocoles de co-purification

ADN/ARN. Les analyses basées sur les UV, telles que NanoDrop®, ne permettent pas de
distinguer I'ADN des molécules d'ARN.

Tableaul6. Concentration d’ ADN issues de 1’extraction des différents échantillons

) Concentrati Type
Echantillon Date lieux on d’acide Unité A260 A280 260/280 | 260/230 | d’échantillon
nucléique

1 09/06/2018 | Khenchela 0,3 ng/uL 0,006 -0.001 -4.30 -5.84 ADN

2* 01/05/2023 | O.Bouaghi 0,3 ng/ul 0,005 -0.006 -0.84 -0.31 ADN

3* 23/02/2021 | Biskra 13,2 ng/uL 0,264 0.236 1.12 0.29 ADN

4 01/09/2020 | Khenchela 1446 ng/ulL 2,892 1.901 1.52 0.81 ADN

5 20/09/2020 | Khenchela 2,5 ng/ul 0,050 0.051 0.98 1.02 ADN

6 02/05/2017 | Khenchela 91,1 ng/uL 1,823 1,113 1,61 0,92 ADN

7 07/06/2017 | Khenchela 1,6 ng/ulL 0,031 0,017 1,88 -0,48 ADN

8 29/05/2018 | Guelma 365,3 ng/uL 7,306 6,742 1,08 1,29 ADN

9 12/06/2014 | Khenchela 158,0 ng/pL 3,160 2,087 1,51 0,81 ADN

10 25/05/2017 | Khenchela 2,7 ng/pL 0,053 0,055 0,97 0,54 ADN

11 09/06/2018 | Khenchela 1443 ng/pL 2,885 1,850 1,56 0,88 ADN

12* 24/11/2018 Batna 8,6 ng/pL 0,172 0,135 1,27 0,69 ADN

13 30/05/2019 Guelma 134,3 ng/pL 2,686 1,747 1,54 0,90 ADN

14 01/02/2014 | Khenchela 2,1 ng/uL 0,043 0,038 1,12 0,44 ADN

15 16/05/2014 | Khenchela 3,6 ng/uL 0,073 0,069 1,05 0,89 ADN

16 01/06/2018 | Khenchela 2,4 ng/uL 0,047 0,046 1,02 1,50 ADN

17 31/07/2014 | Khenchela 51 ng/pL 0,101 0,083 1,22 0,83 ADN

* : les echantillons prétés

Plusieurs facteurs influencent les ratios de pureté des extraits d’ADN comme le pH,

la force ionique de la solution d’acides nucléiques, la présence de bulles d’air. Selon les

résultats publiés par Wilfinger en 1997, le ratio A260/A280 d’un ARN pur dans une solution
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plus acide est significativement plus faible, pouvant induire en erreur sur I’interprétation de la
pureté. Il est donc important d’utiliser le méme tampon pour le blanc et pour la solution
d’acides nucléiques lors du dosage par le spectrophotomeétre et de verifier régulierement la

performance et la précision de son spectrophotometre.

La configuration des concentrations négatives est di peut étre a I’utilisation d’une
solution inappropriée pour effectuer le « blanc » ou bien le « blanc » a été réalisé dans une
cuvette sale ou sur une surface de piédestal sale. Il est important d’utiliser pour le « blanc »
une solution dont la composition et le pH sont les mémes que ceux utilisés pour les acides

nucléiques purifiés.

USER1 2023-11-14 14hr 28min

Figure33. Profils d’amplification de génome des cinq premiers échantillons de L.
fabarum

L’ ADN mitochondrial de cinq premiers spécimens cryptiques de I'espéce parasitoide
L. fabarum nommée H1, H2, H3, H4 et H5, soumises a ’amplification par PCR pour le
marqueur COI mitochondriaux, montrant des bandes blanches visibles sur la photo
correspondent a des fragments d'’ADN amplifiés dans les 5 pistes du milieu de la photo

(Figure33), indiquent malheureusement que [I'’ADN est non digéré pour les quatre
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échantillons (H1, H2, H3, et H5), alors que la digestion de I’ADN de 1’échantillon H4 est

incompléte.

Ainsi, le  succes d'une analyse de métabarcoding dépend particulierement du jeu
d'amorces utilisé et des loci cibles, car ils détermineront I'efficacité et la précision de la
détection et de l'identification des taxons (Leray et al., 2013), ainsi que des conditions et de
maitrise de manipulation. Le métabarcodage reste encore une approche relativement
nouvelle, et des améliorations méthodologiques et analytiques sont nécessaires pour élargir
encore sa gamme d’applications (Pompanon et al., 2012). La couverture taxonomique du jeu
d'amorces dépendra alors de la question abordée. Dans notre cas, c’est décrire la diversité et la
composition d'un groupe fonctionnel spécifique, c’est-a-dire les amorces « spécifiques au
groupe » seront efficaces (Leray et al., 2013). Donc ’adaptation des amorces disponibles a

nécessité plusieurs essais mais sans résultats bien déterminés.

Les diverses études qui ont traité la diversité interspécifique chez L. fabarum ont
montré que peu ou pas de divergence génétique entre les taxons de ce groupe. Belshaw et al.
(1999), ont signalé un faible niveau de divergence entre L. fabarum, L. cardui, L. confusus et
L. melandriicola dans le génome mitochondrial. De méme, Sandrock et al.(2011) ont
découvert qu'il n'y a pas de séparation claire entre L. cardui, L. confusus et L. fabarum sexués
et asexués en utilisant des séquences de barcoding, suggérant que ces trois espéces devraient
étre traitées comme une seule et méme espéce. Des résultats semblables sont signalés par
Derocles et al.(2012) ; Stary et al.(2014) ; Petrovi¢ et al.(2015) ; Derocles et al.(2016) et

Tamanovié etal. (2018).

Les différences morphologiques héréditaires sont clairement reconnaissables et
écologiquement informatives (Stary et al., 2014), mais qui n’ont pas de signal phylogénétique
clair (Tamanovi¢ et al., 2018). Plusieurs auteurs suggerent que l'occurrence fréequente de
thelytoque chez L. fabarum groupe contribue de maniére importante a cette situation
complexe. La co-occurrence de lignées sexuelles et asexuées qui ne présentent pas un
isolement reproductif complet entrainera inévitablement des défis taxonomiques (Tamanovi¢
etal., 2018).

Donc, il est important de reconnaitre que chez L. fabarum groupe, il ya des morpho-
specifiques distinctes avec des attributs écologiques distincts (par exemple gammes d'hétes),

mais peu de justification phylogénétique jusqu'a présent (Tamanovié et al., 2018).
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2.3.4. Conclusion

Une extraction et purification d’AND de différents échantillons de L.fabrum afin de
les analyser génétiquement et essayer de détecter les distinctions. Les résultats d’extraction
obtenus sont quantifiés par le nanodropNanoDrop® dont des différences entre les
concentrations d’ADN des échantillons testées sont observées et les valeurs varient entre 0,3 a
365,3 ng/uL. Six échantillons sur dix-sept présentent des valeurs de concentrations d’ADN
élevées. Un seul échantillon présente une bonne pureté d’ADN. L’électrophorese sur gel
d'agarose de cing échantillons confirme que I'ADN n’était pas digéré. Cela nécessite une
nouvelle extraction de tous les échantillons avec 1’adaptation et I’optimisation des amorces
jusqu’a I’ obtention des résultats fiables. Effectivement, I’expérience et le temps sont les deux

facteurs limitant dans le succes des études génétiques.

D’aprés les travaux de recherche menés dans le monde entier, ’analyse génétique n’a
pas pu détecter des différences entre les especes décrites par «L. fabarum groupe ».
Cependant, il serait souhaitable d'élargir ces recherches et soutenir les études génétiques,
notamment pour d'autres espéces prédatrices, parasitoides et ravageurs comme les espéces de

pucerons, qui donnent de bons résultats.
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Conclusion génerale

L'étude menée dans la région de Khenchela entre 2017 et 2020 sur le parasitoide
primaire du puceron L. fabrum a permis de fournir des données importantes sur ce parasitoide,

Il en sort que,

Il'a pu etablir 17 relations tri-trophiques avec 11 espéces de pucerons et 12 especes de
plantes appartenant aux 7 familles botaniques. Ainsi, un taux d'émergence le plus élevé que
les autres parasitoides collectés.

La sex-ratio de la descendance du groupe fabarum (L. fabarum + L. confusus) est
complétement uniparental femelle. Trois nouvelles populations thélytoides (thelytoques) de ce

parasitoide ont été enregistrées pour la premiere fois dans la région étudiée et en Algérie.

Cette etude a egalement fourni des données sur d’autres relations trophiques de type
symbiose et hyper-parastisme. Pour les hyper-parasitoides, les espéces des genres Alloxysta et
Asaphes sont associés a L. fabarum par contre la symbiose est effectuée par une seule espece
de fourmis Tapinoma nigerriunum, associees aux colonies d'Aphis idaei parasitées par ce

parasitoide.

Les résultats des données sur la distribution spatio-temporelle de L. fabarum a
Khenchela ont révélé que ce parasitoide est plus abondant dans les habitats naturels que dans

les habitats cultiveés, et qu'il fréquente les hautes altitudes allant de 852 a 1243 m.

Une analyse de variance (ANOVA) des 17 parametres morpho-métriques mesurés
chez les femelles de ce parasitoide provenant de sex biotopes différents, a révélé la présence
de deux catégories. La premiére comprenant trois caractéres qui ne montrent pas de
différences significatives et la deuxieme grande catégorie comprenant 14 caracteres, avec des

différences significatives a hautement significatives entre les biotypes de L. fabarum étudiés.

Cette partie d’analsye est complétée par I’ACP basée sur les valeurs de 17 caractéres
morpho-métriques qui permet de mettre en évidence 9 caracteres expliquant 98,84 % de la
variabilité observée entre les populations des sex biotopes de ce parasitoide. Les inerties des
mesures des caracteres des ailes, des pattes sont les plus importantes. En plus La projection

graphique des individus a montré la présence de quatre populations bien séparées.
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Les résultats des mesures qualitatives effectuées sur les momies des deux especes, L.
fabarum et L. testaceipes ont montré des différences plus ou moins significatives et la seule

différence entre les associations des deux espéces étant la forme des boules de méconium.

L'analyse des moyennes de la largeur de la momie, de la largeur du trou et du nombre
de boules de méconium sont les plus indicatives. En ce qui concerne la couleur des momies
des associations des deux espéces, L. fabarum et L .testaceipes, la variabilité de ce paramétre

dépend du puceron héte et de la saison d'échantillonnage.

La technique d'extraction et de purification de I'ADN a partir de différents échantillons
de L. fabrum est réalisée. Des facteurs limitant (temps et expérience) ont un impact sur pour
I’achévement d’analyse génétique jusqu’a 1’obtention de 1’amorce spécifique des especes de
L. fabarum groupe. Donc, il serait souhaitable d'élargir nos recherches et de les soutenir par
des études génétiques supplémentaires qui touchent notamment des taxons comme les

pucerons.

Sur la base des résultats obtenus, nous pouvons conclure que ce parasitoide occupe
une place importante dans la région de Khenchela, surtout dans le milieu naturel.
Apparemment, ce milieu, offre un environnement favorable et relativement stable pour la
conservation et la pullulation de ce parasitoide. Il peut &tre considéré comme un bon élément
pour une expérience de lutte biologique dans le futur, mais des études complémentaires sont
necessaires sur les conditions délevage en masse, doivent étre prises en compte dans

I'évaluation des codts et des bénéfices de cette stratégie de lutte.

Ce type d'étude devrait étre intensifié et les prospections étendues a d'autres especes de
parasitoides connues en Algérie et dans la région de Khenchela afin d'enrichir cette liste de
parasitoides primaires. Réduire au minimum l'utilisation excessive de pesticides est I’une des
objectifs prévu par ce type d’étude pour une agriculture biologique qui protege la santé

humaine.
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Annexel.

Tableaul. Relations tri-trophiques (parasitoides primaires -pucerons-plantes hotes)

rencontrés dans la région d’étude entre 2017et 2020.

Parasitoides

Pucerons

Planteshotes

FamilleBotanique

Aphelinussp

Aphis fabae Scopoli, 1763
Aphis gossypii Glover, 1877
Capitophorus inulae (Passerini, 1860)

Silybum marianum Gaertn., 1791(L.)
Malvaviscus arboreusCav
Inula viscosal.

Asteraceae
malvaceae
Asteraceae

Aphidius colemani

Aphis gossypii Glover, 1877

Centaurea pullata L.,1753

Asteraceae

Aphidius ervi

Acyrthosiphon gossypii(Mordvilko, 1914)

Acyrthosiphon pisum (Harris, 1776)

Macrosiphum euphorbiae(Thomas,1887)
Uroleuconaeneum (Hille Ris Lambers, 1939)

Carduus pycnocephalusL.,1763
Erodium malacoides(L.)
Papaver rhoeas L., 1753

Carduus pycnocephalusL.,1763

Asteraceae
Geraniaceae
Papaveraceae
Asteraceae

Aphidius funebris

Hyperomyzuslactucae(L., 1758)
Rhopalosiphum padi(Linnaeus,1758)

Uroleucon aeneum(HilleRis Lambers, 1939)

Uroleucon aeneum

Uroleucon compositae(Theobald, 1915)

Uroleucon sonchi (L.,1767)

Sonchus asper(L.) Hill
Carduus pycnocephalusL.,1763
PhalarisCanariensisL.,1763
Sonchus tenerrimusL., 1753
Carduus pycnocephalus L., 1763
Carduus pycnocephalusL.,1763
Sonchus asper(L.) Hill

Asteraceae
Asteraceae
Poaceae
Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae

LAphidius matricariae

Aphis fabae Scopoli,1763
Rhopalosiphum padi(Linnaeus, 1758)

Uroleucon aeneum (Hille Ris Lambers, 1939)

Uroleucon inulae (Ferrari, 1872)

Silybum marianum (L.) Gaertn., 1791
PhalarisCanariensis L., 1763
carduus pycnocephalus L.,1763
Inula viscosa L.

Asteraceae
Poaceae
Asteraceae
Asteraceae

Aphidiussppl

Macrosiphum euphorbiae(Thomas,1887)

Papaver rhoeas (L.1753)

Papaveraceae

Aphidius spp2

Aphis verbasci Schrank,1801

Papaver somniferum L., 1753

Papaveraceae

Aphidiusspp3

Acyrthosiphonpisum(Harris, 1776)

Erodiummalacoides(L.)

Geraniaceae

Aphidiustranscaspicus

Hyalopterus prunigeoffroy

Prunus domestitical.,1753

Rosaceae

Binodixys angelicae

Aphis gossypii Glover, 1877

Malva parvifloraL.

Malvaceae

Binodoxys sp

Aphissppl

Malva parvifloralL.

Malvaceae

Diaeretiella rapae
Mintosh, 1855

Acyrthosiphon pisum(Harris, 1776 )
Rhopalosiphum padi(Linnaeus, 1758)

Uroleucon aeneum (Hille Ris Lambers, 1939)

Erodium malacoides(L.)
PhalarisCanariensis L., 1763

Carduus pycnocephalus L., 1763

Geraniaceae
Poaceae

Asteraceae

Lipolexis sp

Aphis gossypii Glover, 1877

Malvaviscus arboreusCav

malvaceae

Lysiphlebus confusus

Aphis brotericola Mier Durante, 1978

Euphorbia helioscopia L., 1753

Euphorbiaceae

Lysiphlebus fabarum

Acyrthosiphon pisum (Harris, 1776)

Aphis amaranthi Holman, 197
Aphis brotericola Mier Durante, 1978
Aphis craccivora(Koch, 1854)

Aphis gossypiiGlover, 1877

Aphis idaei Van derGoot,1912

Medicago satival., 1753

Amaranthus hubridus L., 1753
Euphorbia helioscopia L,, 1753
Vicia sativa L.,
Eryngium dichotomumL., 1753
Eryngium triquetrumVahl, 1791
Marrubium vulgare L.,1753
Picrisaculeata Vahl
Punica granatumL. (1753)
Eryngium triquetrum Vahl, 1791

Picrisaculeata Vahl
Marrubium vulgareL.,1753

Asteraceae
fabaceae
Chenopodiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Apiaceae
Apiaceae
Lamiaceae
Asteraceae
punicaceae
Apiaceae
Asteraceae
Lamiaceae
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Suite tableaul. Relations tri-trophiques (parasitoides primaires -pucerons-plantes hotes)
rencontrés dans la région d’étude entre 2017et 2020.

Parasitoides Pucerons Planteshotes Faml_lle
Botanique
Aphisspp2 Picrisechoides(L.) Holub, 1973 Asteraceae
L fabarum Aphis terricolaRondani, 1847 Picris echoides(L.)Holub,1973 Asteraceae
Brevicoryne brassicae(Linaeus,1758) Euphorbia helioscopia L.,1753 Euphorbiaceae
Uroleucon compositae(Theobald, 1915) Sonchus asper(L.) Hill Asteraceae
Uroleucon inulae (Ferrari, 1872) Inula viscosa L. Asteraceae
Lysiphlebussp Aphisspp4 Brugmansia versicolorlagerh, 1895 Solanaceae
Papaver rhoeas L.,1753 Papaveraceae
Aphiscraccivora(Koch, 1854)
Medicago sativaL., 1753
fabaceae
Aphis fabaeScopoli, 1763 Silybum marianum (L.) Gaertn., 1791 Asteraceae
Malva parvifloraL. Malvaceae

Lysiphlebus testaceipes

Aphisgossypii Glover, 1877

Aphis spiraecola Patch, 1914
Aphisspp
Aphissppl
Aphis solanella Theobald
Aulacorthum Solani (Kaltenbach,1843)
Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856)
Rhopalosiphum padi(Linnaeus, 1758)
Uroleucon inulae (Ferrari, 1872)

Rumex crispus L., 1753
Marrubium vulgare L., 1753
Punica granatumL. (1753)
Malvaviscus arboreusCav

Beta vulgaris L., 1753
Brugmansia versicolorlagerh., 1895
Geranium robertianum L., 1753
Rumex crispus L., 1753
Lactucasp
Glebioniscoronaria (L.)
PhalarisCanariensis L., 1763
Inula viscosa L.

polygonaceae

punicaceae
malvaceae
Amaranthaceae
solanaceae
Geraniaceae
polygonaceae
Asteraceae
Asteraceae
Poaceae
Asteraceae

Pauesia silana

Cinara maghrebicaMineur,1934

Pinus halepensisMill.,1768

pinaceae

Praon volucre

Aphissppl
Aphis craccivora (Koch, 1854)
Hyperomyzus sp
Macrosiphum euphorbiae (Thomas,1887)
Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758)

Uroleucon aeneum(HilleRis Lambers, 1939)

Geranium robertianum L.,1753
Lactuca serriola L., 1756
Sonchus tenerrimus L., 1753
(Papaver rhoeas L.1753 (Coquelicot
Phalaris Canariensis L, 1763

Sonchus tenerrimus L.1753
Carduus pycnocephalus L., 1763

Geraniaceae
Asteraceae
Asteraceae

Asteraceae
Papaveraceae

Poaceae

Praon yomenae

Hyperomyzus lactucae(L., 1758)
Uroleucon aeneum(HilleRis Lambers, 1939)
Uroleucon sonchi(L., 1767)

Sonchusasper(L.) Hill
Sonchus tenerrimus L.1753
Sonchus sp

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Trioxys sp

Aphis gossypii Glover,1877

Punica granatumL. (1753)

punicaceae
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Figurel. Nombre d’associations tri-trophiques établies par les 21 parasitoides primaires
trouvés dans la région d'étude.
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Annexe3.
Tableau2.Comparaison des moyennes de mesures des 17 caracteres morphometriques des différents biotypes de L.fabarum

Nombre nombre | longueur | largeur | largeur | longueur de | longueur | longueur | longueur | longueur | Largeur de longueur longueur Longueur | Longueur | Largeur | Longueur
segments de de de de téte | l'ovipositeur dail detibia | de fumur | de tarsus sub- de segment de de la de la de la de la 1ére
Région d'échantillons antennaires | placodes pétiole pétiole segment antennaire | métacarpe distance veine distance | section de
NS sur S2 antennaire F2 entre R1- inter- basale de la
NPS2 R2 radiale la veineR1
veineR1
Moyenne 10,40 1,00 2,3400 1,0600 | 4,2600 1,0700 6,2900 1,5700 1,2900 ,5600 ,3900 ,7850 1,5500 1,9200 ,8800 1,0000 1,0700
Batna N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ecart-type ,516 1,155 ,29515 ,05164 | ,15776 ,23594 ,38715 ,29078 ,13703 ,14298 ,03162 ,12921 ,15092 ,51812 ,18738 ,08165 ,09487
Moyenne 9,87 ,10 2,0137 1,2133 | 4,3400 1,2833 6,2567 1,5267 1,3267 4733 4733 ,7993 1,5133 2,3867 ,3367 ,9300 ,4533
Biskra N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Ecart-type 1,907 ,403 ,32518 ,52176 | ,69013 ,90137 1,07853 ,15298 ,22581 ,06397 ,10483 ,19726 ,13830 ,19780 ,05561 ,11788 ,07761
Moyenne 9,86 ,86 1,9828 1,0759 | 4,2931 1,2138 6,6414 1,5483 1,3552 ,4897 ,4138 ,8276 1,5069 2,3931 ,3517 ,9276 4724
Ghardaia N 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
Ecart-type 3,409 ,693 ,22531 | ,09124 | ,30930 ,09151 ,43055 ,12136 ,09482 ,04093 ,15053 ,18496 ,16676 ,16242 ,05745 ,08822 ,05276
Moyenne 10,20 ,00 2,1300 | 1,1800 | 4,3000 1,0400 6,4000 1,5550 1,3600 ,4900 ,3600 ,8250 1,5300 1,9000 ,7500 ,8700 ,4700
Guelma N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ecart-type 422 ,000 ,20575 ,29364 | ,38586 ,05164 ,49441 ,16741 17127 ,05676 ,05164 ,11365 ,10593 ,16997 ,15811 ,08233 ,06749
Moyenne 10,10 ,00 2,0100 1,0100 | 4,0500 1,0200 5,9400 1,3500 1,2100 ,4000 ,2610 ,6800 1,3800 1,7400 ,5600 ,9000 ,4800
Khenchella N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ecart-type ,316 ,000 ,22336 | ,15951 | ,38079 ,10328 ,53166 ,08498 ,08433 ,00000 ,12609 ,06325 25734 ,21187 ,10750 ,08165 ,04216
Moyenne 10,00 ,40 1,4800 ,8400 | 3,2000 ,9200 5,7800 1,0200 1,1100 ,3800 ,2900 ,7400 1,3500 1,3400 ,5000 ,8200 ,4000
::::;;: N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ecart-type ,000 ,699 ,42635 24129 | 37712 ,11353 ,39101 ,15492 ,16633 ,04216 ,03162 ,10750 ,19579 ,34059 ,00000 ,10328 ,06667
Moyenne 9,99 42 1,9951 1,0960 | 4,1697 1,1535 6,3071 14712 1,3010 4717 ,3961 ,7907 1,4869 2,1212 4768 ,9162 ,5202
Total N 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
Ecart-type 2,116 ,716 ,34670 ,33378 | ,56918 ,51573 , 74179 ,22589 ,17685 ,07959 ,12916 ,16583 17417 ,43689 ,20987 ,10566 ,19794
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Résumé

L'étude de I’espéce parasitoide primaire du puceron Lysiphlebus fabarum dans la région de
Khenchela, entre 2017 et 2020, a révélé que ce parasitoide est actif en haute altitude qui dépasse les
800m, il a pu parasiter 11 espéces de pucerons installées sur 12 espéces végétales et a pu établir 17
associations tri-trophiques, avec un taux d'émergence le plus élevé. La sex-ratio a montré que la
population de ce parasitoide est thélytoque, avec trois nouvelles populations enregistrées pour la
premiere fois dans la région étudiée et en Algérie. L'analyse morphométriques de 17 caractéres
corporels de L. fabarum a permis de les regrouper en deux catégories, les caractéristiques des ailes et
des pattes ayant la plus grande inertie. Cette analyse a distingué la présence de quatre populations
discriminantes. Par contres I’analyse des caractéres de momies reste impuissante pour détecter les
différences intra et interspécifique dans le méme genre.La technique d'extraction et de purification de
I'’ADN a partir de différents échantillons de L.fabrum est influencée par certains facteurs limitants a
prendre en compte dans la prochaine étude génétique.

Mots clés : Lysiphlebus fabarum, Biodiversité trophique, Morpho-métrique, Extraction et purification
génétique d’ADN, Khenchela, Algerie.

Summary

The study of the primary aphid parasitoid species Lysiphlebus fabarum in the
Khenchela region, between 2017 and 2020, showed that this parasitoid is active at altitudes
above 800m, can parasitise 11 aphid species installed on 12 plant species and can establish 17
tri-trophic associations, with the highest emergence rate. The sex ratio showed that the
population of this parasitoid is thelytoc, with three new populations recorded for the first time
in the region studied and in Algeria.The morphometric analysis of 17 body characters of L.
fabarum allowed them to be grouped into two categories, with the wing and leg characters
having the greatest inertia. This analysis revealed the existence of four distinct populations.
On the other hand, the analysis of mummy’s characteristics did not reveal any intra- or inter
specific differences within the species of the same genus. The technique for extracting and
purifying DNA from different L. fabrum samples is affected by certain limiting factors that
should be taken into account in the next genetic study.

Key words: Lysiphlebus fabarum, Trophic biodiversity, Morpho-metry, DNA extraction and
purification, Khenchela, Algeria.
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