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Des restrictions en eau et en azote modérées et durables peuvent-elles contribuer  au contrôle 

des infestations de pucerons en verger commercial de pêcher ?  

Le pêcher est affecté par de nombreux insectes phytophages parmi lesquels les pucerons. Ces 

insectes provoquent des dégâts très important. En raison du changement climatique, leur population 

augmente. Pour faire face à ces dégâts l’augmentation de l’utilisation des produits phytosanitaires ne 

cessent d’accroitre. Des moyens alternatifs peuvent être utilisés afin de réduire l’utilisation des 

pesticides pour protéger l’environnement. Les pratiques culturales peuvent contribuer au contrôle des 

bio-agresseurs en influant la croissance de la plante. L'objectif de notre étude est d'évaluer dans 

quelle mesure les pratiques de fertilisation et d'irrigation peuvent être optimisées sur des critères à la 

fois de production et de gestion de bio-agresseurs. Pour ce faire, des suivis de croissance et de l’état 

hydrique des arbres et des suivis d’infestation des pucerons ont été effectués. D’après les résultats 

obtenus, le traitement limité en eau et en azote retarde l’infestation des pucerons. Cependant,  il 

semblerait qu’au niveau de l’arbre les traitements n’aient pas d’impact sur le nombre de feuilles et le 

nombre d’axes et de rosettes de la variété Ivoire en 2018 et 2019 mais peu d’effet sur la variété 

Conquise en 2018. De plus, la sévérité d’infestation semble  dépendre de la croissance individuelle 

des rameaux en 2019. L’infestation des pucerons altère la photosynthèse en 2018 et 2019 et modifie 

la composition biochimique de l’apex et des fruits ainsi que la taille des fruits en 2018. 

Mots clés : pêcher, pucerons, stress azoté et hydrique, photosynthèse, croissance, composition 

biochimique. 

Can moderate and sustainable water and nitrogen restrictions contribute to control aphid 

infestations in commercial peach orchards? 

The peach tree is affected by many phytophagous insects including aphids. These insects cause very 

significant damage. Due to climate change, their population is increasing. To cope with this damage, 

the increase in the use of phytosanitary products continues to increase. Alternative means can be 

used to reduce the use of pesticides to protect the environment. Cultural practices can help control 

bio-aggressors by influencing the growth of the plant. The objective of our study is to evaluate the 

extent to which fertilization and irrigation practices can be optimized on the criteria of both production 

and management of bio-aggressors. To do this, monitoring of growth and water status of trees and 

monitoring of infestation of aphids were carried out. Based on the results obtained, limited treatment 

with water and nitrogen delays the infestation of aphids. However, it appears that at the tree level the 

treatments have no impact on the number of leaves and the number of axes and rosettes of the Ivory 

variety in 2018 and 2019 but little effect on the variety Conquered in 2018. In addition, the severity of 

infestation appears to be dependent on individual twig growth in 2019. Aphid infestation impairs 

photosynthesis in 2018 and 2019 and modifies the biochemical composition of the apex and fruits as 

well as the size of the fruits in 2018. 

Key words: peach, aphids, nitrogen and water stress, photosynthesis, growth, biochemical 

composition. 
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Introduction  

J’ai effectué mon stage de fin d’étude de M2 au sein de l’Institut National de la 

Recherche Agronomique dans l’unité « Plantes et Systèmes de cultures  Horticole ». 

Mon sujet porte sur la possibilité, en verger commercial, de diminuer la susceptibilité 

du pêcher aux infestations de pucerons en adaptant les pratiques d’irrigation et de 

fertilisation. 

Les changements climatiques attendus pour la région méditerranéenne, l’utilisation 

intensive des produits phytosanitaires et des fertilisants présentent des contraintes 

pour les modes de cultures utilisés en arboriculture fruitière. Dans le sud-est de la 

France (sud de la vallée du Rhône), les scénarios du changement climatique 

conduisent à une avancée faible de la date de floraison chez les arbres fruitiers 

contrairement au nord de la vallée du Rhône, où l’avancée de la floraison est plus 

importante (Seguin, 2003). Dans la région méditerranéenne ainsi que le centre, l’est 

et le sud de l’Europe, les ressources en eau seront également affectées par 

l’augmentation de la fréquence et de la période des sécheresses (Falloon et Betts, 

2010). 

Les cultures fruitières sont fréquemment envahies par des bio-agresseurs, des 

adventices, ou encore des maladies parasitaires. Dans les vergers fruitiers le 

puceron est un ravageur majeur, non seulement en raison des dégâts 

directs (diminution de la taille, déformation et chute des fruits), mais également par 

sa capacité à propager des virus. Les pucerons utilisent leurs stylets pour pénétrer 

dans les tissus végétaux de la plante puis consommer le phloème. Cependant, pour 

se défendre contre les pucerons, les plantes utilisent des mécanismes de défense 

liées aux gênes qui mènent à une production de barrières physiques et/ou de 

composés toxiques chimiques. De plus, les plantes attaquées peuvent attirer les 

ennemis naturels des pucerons en libérant des composés volatils spécifiques 

(résistance indirecte). La confrontation de la plante avec ces agresseurs peut 

générer des pertes économiques considérables. À partir de la seconde guerre 

mondiale, la croissance et le développement de la chimie organique, a abouti à la 

mise au point de pesticides efficaces à faible dose (Bonnemain et Chollet, 2003). La 

plupart de ces produits mis sur le marché ont un profil toxicologique et éco-

toxicologique important (Bonnemain et Chollet, 2003). Cependant depuis quelques 
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années des lignés de pucerons résistantes aux principaux insecticides se 

développent (in Jordan et al., 2016). Pour cela des stratégies alternatives doivent 

être prises en compte.  

Les moyens alternatifs les plus étudiés sont ceux qui limitent la pression des bio-

agresseurs dans les cultures, soit en favorisant la présence de leurs ennemis 

naturels (parasites ou prédateurs) soit en limitant l'attractivité du verger (utilisation de 

substances répulsives comme l'argile) (Rousselin et al., 2017). D'autres techniques 

visent à augmenter la résistance ou la tolérance de la plante à ces bio-agresseurs 

par la sélection de variétés résistantes ou l'adaptation des pratiques culturales. Mais 

l’efficacité de la sélection repose sur l’obtention de variétés présentant plusieurs 

gènes de résistance, plus difficile à contourner. La réorganisation des itinéraires 

techniques semble plus facile à mettre en œuvre. Elle repose sur le fait que les bio-

agresseurs, dont les pucerons sont sensibles à certaines caractéristiques de la 

plante tels que la croissance et le développement, les concentrations en azote et en 

polyphénols (Jordan et al., 2013). Il s'agit alors au travers des pratiques courantes de 

modifier ces caractéristiques pour rendre la plante moins attractive. Ceci a été 

confirmé par l’étude Rousselin  et al. (2018) sur deux génotypes de pommier, qui a 

montré que la restriction en eau limite les populations de pucerons dans des 

conditions contrôlées au travers de la croissance des plantes. Il serait donc possible 

de faire face à la rareté de l’eau et aux problèmes de réduction de l’utilisation de 

produits phytosanitaires en réduisant l’approvisionnement en eau des vergers de 

pommiers (Rousselin  et al., 2018). Une étude similaire faite sur la pêche a montré 

les mêmes résultats (Rousselin et al., 2016). Cependant, pour Mody et al., 2008 le 

développement des pucerons était élevé chez des pommiers ayant subi un stress 

hydrique faible. La résistance des herbivores peut être aussi affectée par la 

fertilisation et le génotype de la plante (Mutikainen et al., 2000). 

Le but de ce projet est d’évaluer l’impact du stress hydrique et azoté sur la 

susceptibilité du pêcher à l’infestation des pucerons en verger commercial. L’idée est 

de caractériser l’effet de cette limitation en eau et en azote sur le fonctionnement de 

la plante, et notamment sur les variables du fonctionnement connues pour affecter 

les interactions plante-pucerons, puis sur sa résistance sur l’infestation des 

pucerons. On cherchera également à évaluer l’effet des pucerons sur la physiologie 

de la plante et les performances agronomiques du verger. 
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Synthèse Bibliographique 

1 Effet du stress hydrique et azoté sur la plante 

1.1 Effet du stress hydrique sur la physiologie de la plante 

L’eau présente un élément vital pour la plante. Sa limitation induit un stress 

abiotique : elle limite la croissance, la production ainsi que la qualité des cultures et 

présente une contrainte principale au secteur agricole dans le monde entier. Le 

stress hydrique a également un effet sur les caractéristiques physiologiques et 

biochimiques de la plante. 

1.1.1 Composition de la plante  

Les facteurs abiotiques comme le CO2, la lumière, l’eau… et la qualité physique et 

chimique du sol affectent les teneurs en métabolites primaires et secondaires des 

plantes. Les produits des métabolismes primaires et secondaires varient en fonction 

des contraintes auxquelles sont soumises les plantes. Ces composés sont classés 

en deux groupes : composés carbonés et composés azotés. 

En conditions de stress hydrique, la plante utilise un mécanisme d’adaptation pour 

supporter cette limitation en eau. Cette action se présente par une élévation de la 

viscosité du cytoplasme des cellules, mais également par la protection des enzymes, 

la production d’antioxydants et la modification de la composition des membranes 

cellulaires (Calatayud et al., 2013). Zerrad et al. (2008) ont montré que chez le blé, 

en conditions de limitation en eau, la plante accumule à l’intérieur des cellules les 

sucres et la proline. Selon Stewart et Lee (1974), l’accumulation de la proline 

augmente la pression osmotique. C’est aussi un composé de réserve azotée. La 

proline est capable d’améliorer le fonctionnement de certaines enzymes (Chakhchar 

2015). Cependant Hanson et al. (1977) supposent que les fortes concentrations de 

proline sont dues à une pathologie de la plante.  

D’après André et al. (2009), la limitation en eau favorise les gènes qui codent pour 

des activités enzymatiques comme la phénylalanine ammonia-lyase (PAL). Celle-ci 

est une enzyme majeure pour la biosynthèse des polyphénols. En effet Chakhchar 

(2015) a montré que chez l’arganier, la teneur en polyphénols est proportionnelle à 

l’activité enzymatique impliquée dans la biosynthèse des polyphénols. Rivero  et al., 
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(2001) ont également montré que lorsque l’activité PAL augmente, la teneur en 

phénols solubles dans la tomate et dans la pastèque augmente aussi. 

L’accumulation des phénols serait probablement liée à l’activation de cette enzyme 

(PAL).  

1.1.2 Croissance et développement 

Dans des conditions de stress hydrique, le développement des parties aériennes est 

plus affecté que celui du système racinaire (Ahmad et al., 2018). Eziz et al., (2017) 

ont montré que l’investissement des plantes dans la croissance des racines 

augmente alors que celle des pousses diminue. En effet, la plante utilise ses racines 

pour absorber l’eau du sol ce qui explique leur croissance accrue en condition de 

déficit hydrique. Quant aux parties aériennes du blé, elles peuvent diminuer de 32% 

par le manque d’eau (Ahmad et al., 2018). Des études ont montré que chez le maïs 

limité en eau, seulement les racines jeunes et profondes augmentaient la capacité 

d’absorption d’eau (Kando et al., 2000). 

Chalmers (1981) a observé qu’une restriction d’irrigation régulée sur la pêche 

pendant la seconde phase de croissance (celle qui correspond à l’augmentation de 

la taille des cellules) augmente significativement la croissance des fruits, et donc la 

production. Cependant, la croissance végétative pourrait s’arrêter. Ces limitations en 

eau rapportent un gain de 25-30% d’irrigation (Mitchell et Chalmers, 1982). Toutefois, 

pour éviter les effets négatifs à long terme, il est conseillé d’arrêter l’application des 

restrictions en eau régulé au bout de 3 ans (Marsal et al., 2016).  

1.1.3 Photosynthèse 

La photosynthèse est un processus physiologique très important pour les plantes. 

Selon Reddy et al., (2003), la limitation de l’eau engendre une réduction de la  

surface des feuilles et de la conductance stomatique et par conséquence de la 

photosynthèse de la plante et de la production des assimilats carbonés. En effet 

d’après Rao et Chaitanya (2016) lorsque le stress hydrique est important, la plante 

limite sa transpiration en fermant les stomates. Cette fermeture modifie l’entrée du 

taux de CO2 atmosphérique ce qui amène à une diminution de la concentration 

intracellulaire du CO2. Selon Rao et Chaitanya (2016), la plupart des plantes 

vasculaires sont de type C4 (environ 85%). Elles sont incapables de stocker du CO2 

dans leurs stomates. Les 15% qui restent sont de type C3 (poursuivent leur 



5 
 

photosynthèse avec les stomates fermés jusqu’à épuisement du CO2), et des CAM 

(Métabolisme Acide Crassulacéen) qui selon les cas fonctionnent en C3 ou en C4 

(5% C3 et 10% CAM). En fonction de ces trois modes de fixation de carbone, 

l’aptitude des plantes à tolérer le stress hydrique change. Ghotbi-Ravandi et al., 

(2014) ont montré que la réaction de carboxylation et des processus dépendant de la 

lumière peuvent être dégradée en cas d’un stress hydrique sévère. La modification 

du taux de CO2 affecte à son tour la sécrétion de certaines enzymes 

photosynthétiques (Ex : Rubisco). Les pigments photosynthétiques sont également 

altérés en conditions de stress hydrique à cause de la destruction des membranes 

des thylakoïdes (Rao et Chaitanya, 2016).      

Néanmoins, d’autres  études montrent que la limitation partielle en eau au niveau 

des racines améliore la photosynthèse et la transpiration (Du et al., 2006). Lorsque la 

plante est en condition de stress, la pression de vapeur des feuilles augmente 

entrainant une diminution du rapport entre la photosynthèse et la transpiration et 

donc une augmentation de l’efficacité de la transpiration. 

1.1.4 Conductance stomatique 

Les caractéristiques des stomates tels que ; l’ouverture et la fermeture, la densité 

stomatique sont influencées par le manque d’eau (Chai et al., 2016). La transpiration, 

ainsi que l’ouverture et la fermeture des stomates sont régulées par les cellules de 

garde qui contrôlent ainsi la perte en eau. En cas de stress hydrique le processus de 

fermeture des stomates est régulé également par une hormone végétale produite 

dans les racines et les pousses et transportée vers les feuilles : l’acide abscissique. 

In fine, la réponse des stomates en cas de stress hydrique au cours du temps 

dépend de l’espèce végétale et de la quantité d’eau utilisable présente dans le sol 

(Rejeb et al., 1991). Ainsi chez les agrumes, on observe une diminution de la 

photosynthèse et de la conductance stomatique et de la concentration intercellulaire 

du CO2 mais pas de dégradation de chlorophylle (García‐Sánchez et al., 2007). 

1.2 Effet du stress azoté sur la plante 

L’azote est un des composants de la matière sèche structurale, mais aussi des 

structures comme les enzymes, les acides aminés et les protéines nécessaires au 

fonctionnement de la plante. Les agriculteurs utilisent des quantités importantes de 

fertilisants azotés pour augmenter la production et le rendement. Seulement 30-40% 
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de cette quantité est utilisé par les plantes, le reste est lessivé et contribue à la 

pollution des nappes phréatiques. Limiter l’utilisation des fertilisants azotés est donc  

devenu une nécessité.  

1.2.1 Composition de la plante  

La modification du métabolisme azoté affecte le métabolisme carboné, et 

inversement. Dans la mesure où l’azote est un constituant majeur de la Rubisco, il 

est indispensable à la photosynthèse (Ferrario et al., 1997). En revanche, pour 

l’assimilation de l’azote la plante a besoin d’énergie. Chez les rosacées fruitières qui 

transportent l’azote sous forme d’acides aminés et non sous forme de nitrate, la 

réduction se fait dans les racines immédiatement après l’absorption et celle-ci est 

dépendante du flux de carbone arrivant aux racines (Goutouly 1995). Le cout de 

cette réduction a été estimé à 20,2g d’équivalent glucose par mole de nitrate (in 

Jordan et al., 2013). Ces auteurs  ont également montré qu’au débourrement, un 

déficit de réserves N provoque une diminution de la teneur en glucides dans la plante 

et liée à des taux d’absorption d’azote plus important.  

Chez la tomate, la limitation en azote stimule les enzymes qui participent à la 

biosynthèse des polyphénols, en conséquence la concentration des polyphénols 

augmente de 50% (Bénard 2009). La phénylalanine ammonia-lyase, enzyme qui 

intervient lors de la stimulation de la voie de biosynthèse des polyphénols, permet la 

libération d’ammoniac qui sera utilisé par la plante dans des conditions de stress 

azoté (Bénard 2009).  

1.2.2 Croissance et développement 

Comme dans le cas d’un stress hydrique, un stress azoté favorise la croissance 

racinaire afin de prospecter un volume de sol plus important et modifie donc le ratio 

matière sèche racinaire/matière sèche aérienne. Chez le maïs, un faible stress azoté 

augmente l’élongation des racines axiles, réduit le nombre de racines de la couronne 

et diminue la densité et la longueur des racines latérales. Une teneur faible en azote 

favorise l’élongation des zones cellulaires dans les racines. Le diamètre cellulaire 

ainsi que la surface totale des vaisseaux sont réduits. Ce faible stress azoté 

augmente la quantité d’aérenchyme, quant au nombre de cellules dans le cortex 

radiculaire, il reste inchangé (Gao et al., 2015).  
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Li et al. (2018) ont montré que pour deux génotypes de Soja (sauvage et cultivé), la 

longueur de la plante et des racines, la masse fraiche et la masse sèche de la partie 

aérienne ainsi que celles des racines ont diminué.  

1.2.3 Photosynthèse 

Le stress azoté affecte plusieurs des processus physiologiques et biochimiques 

constitutifs de la photosynthèse. En effet Antal et al., (2010) ont montré que les 

propriétés du complexe enzymatique PSII (photosystème II) qui intervient dans les 

réactions de photosynthèse dépendantes de la lumière et la distribution d'énergie 

d'excitation entre les photosystèmes sont modifiées, le nombre de chloroplastes par 

cellule foliaire diminue ainsi que la consommation des photosynthétats dans la 

plante. La Rubisco est la protéine clé pour la photosynthèse et contribue pour un 

pourcentage élevé à l’azote total des feuilles chez les plantes C3. C’est également la 

forme de stockage majoritaire de l’azote pendant la saison de végétation. Cet azote 

de réserve migre vers les parties pérennes de l’arbre avant la chute des feuilles. Les 

chloroplastes sont principalement composés d’azote (environ 70 à 80%) (Makino et 

Osmond, 1991). La carence en azote affecte donc ces processus.  

D’après Li et al. (2018), les paramètres photosynthétiques de deux génotypes 

(sauvage et cultivé) du soja sont affectés par le stress azoté. Le taux de la 

photosynthèse, la conductance stomatique, l’efficacité d’utilisation de l’eau  ainsi que 

la teneur en chlorophylle diminue de manière significative. Les teneurs en pigments 

chlorophylliens et en caroténoïdes diminuent également. La transpiration diminue 

pour le génotype sauvage et augmente pour le soja cultivé. Le rapport entre les 

concentrations du CO2 interne et du CO2 atmosphérique a tendance à augmenter 

selon Li et al. (2018).  

2 Effet du fonctionnement de la plante sur les pucerons 

La susceptibilité des plantes au puceron vert est déterminée non seulement par les 

gènes impliqués dans la régulation des défenses de la plante (Sauge et al., 2011), 

mais aussi par l’état de la plante hôte. Ainsi, la teneur en azote, la densité, la 

longueur, la durée de croissance des pousses (Grechi et al., 2008) et la complexité 

architecturale des parties aériennes, notamment le nombre d’ordres de ramification 

et la distance entre les embranchements (Simon et al., 2012) affectent la 
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susceptibilité des plantes aux pucerons. Ces variables sont toutes manipulables par 

l’irrigation et la nutrition azotée.   

2.1 Effet de la limitation en eau sur la résistance des arbres aux pucerons 

Huberty et Denno (2004) ont montré que lorsqu’une plante est limitée en eau, les 

performances des pucerons sont impactées négativement. La faible teneur en eau 

augmente de la viscosité du phloème (augmentation de la concentration des 

différents solutés) et rend plus difficile le prélèvement de sève par le puceron 

(Huberty et Denno 2004). Cependant cette affirmation doit être nuancée. Ainsi 

l’application d’un stress hydrique modéré de longue durée, limite la croissance et le 

fonctionnement foliaire ce qui augmente les teneurs en azote soluble des tissus sans 

réduire la teneur en eau de la plante, et in fine favorise l’infestation des ravageurs 

(Koricheva et al., 1998). Enfin la réponse dépend également du génotype, comme l’a 

montrée Rousselin et al. (2018) sur le pommier. Ces différences seraient liées au fait 

que les génotypes étudiés différent par leur façon de résister au stress hydrique. 

Selon Björkman (2000), un génotype susceptible en conditions normales peut 

devenir résistant au puceron s’il est soumis à un déficit en eau, et vice-versa. Ceci 

s’expliqueraient par le fait que la synthèse des composés de défense (polyphénols 

entre autre) serait sous la double dépendance du stress hydrique et du génotype.  

2.2 Effet de la limitation en azote sur la résistance des arbres aux pucerons 

En cas d’infestation la plante se défend en investissant du carbone et/ou de l’azote 

dans la défense. La fertilisation azotée conduit à augmenter les teneurs en 

composés de défense azotés (Singh et Kaith 1995) et à diminuer la teneur en 

composés de défense carbonés (Hoffland et al., 2000). Selon Sauge et al., 2010, la 

sensibilité à l’infestation augmente avec la fertilisation, atteint un maximum puis 

décroit à forte concentration. La croissance (nombre et vitesse des pousses) ainsi 

que la teneur en azote de la plante sont favorisées par l’augmentation de la 

disponibilité de l’azote (Grechi et al. 2010 ; Cheng et al. 2002). Les fortes 

concentrations d’azote peuvent avoir un effet inhibiteur sur les pucerons en stimulant 

la biosynthèse de composés de défense (Barto et al., 2008) et/ou en modifiant les 

teneurs en acides aminés essentiels au développement des pucerons (Hale et al., 

2003). 
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3 Effet de l’infestation des pucerons sur la plante 

Les espèces de pucerons qui nous intéressent dans cette étude établissent leurs 

colonies sur les jeunes pousses: jeunes feuilles en croissance, apex ou tiges non 

encore lignifiées. Les conséquences de ces infestations pour la plante sont de 3 

types. Ils ont été bien étudiés pour le puceron vert du pêcher Myzus  persicae  Sulze 

qui est présent sur son hôte primaire (le pêcher) au printemps. Si les conditions, 

notamment de température, deviennent défavorables la reproduction de ce puceron 

devient sexué, ce qui lui permet de migrer vers son hôte secondaire : pomme de 

terre, betterave, laitue… (Barrès et Mottet, 2017). Les pucerons se nourrissent du 

phloème et plus rarement du xylème (Saheed et al., 2007). Lorsque le stylet pénètre 

dans les tissus végétaux le puceron secrète deux types de salive. Le premier type 

est dense et protéinique et, se gélifie autour des stylets, empêchant ainsi les 

réactions des plantes sur le site de l'alimentation (Felton et Eichenseer 1999). 

Lorsque les stylets ont atteignent l’écoulement du phloème, les pucerons 

commencent à produire le deuxième type de salive aqueuse, qui est injectée 

directement dans le système vasculaire de la plante et contient des enzymes 

digestives. Elles sont toxiques et provoquent une chlorose autour du site 

d’alimentation (Miles, 1989). La salive du puceron peut influer la production des 

hormones de la  plante et provoque la formation des galles (Guerrieri et Digilio, 

2008). Les pucerons utilisent ces galles comme abris pour se protéger de leurs 

prédateurs. Aphis spiraecola  provoque une croissance anormale des feuilles 

d’agrumes et Myzus varians Davidson engendre l’enroulement des feuilles de pécher 

(Guerrieri et Digilio, 2008).  

Le puceron prélève la sève de manière passive, et la composition du phloème est 

très différente de ses besoins. Il excrète les éléments en excèdent, principalement 

des sucres (mono-oligosaccharides et di-oligosaccharides) et quelques acides 

aminés sous forme de miellat. Les principaux acides aminés présents dans le miellat 

sont : l’asparagine et la glutamine (Leroy et al., 2011). En effet ces deux acides 

aminés sont majoritaires chez les rosacées fruitières. Ce sont des formes de 

transport et de réserve. La composition chimique de ce mélange excrété par le 

puceron varie selon plusieurs paramètres ; le statut trophique de la plante hôte, le 

stade de développement du puceron, les interactions des pucerons avec les autres 

insectes (parasitisme, mutualisme), la sévérité et la durée de l’infestation, la 
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présence des symbiontes intracellulaires (Leroy et al., 2011). Les pucerons sont 

incapables de synthétiser tous les acides aminés qui leurs sont nécessaires (Douglas 

1993). En effet, la concentration d’acides aminés essentiels pour le puceron est 

faible dans le phloème de la plante (Leroy et al., 2011). Les symbiontes présente à 

l’intérieur du puceron transforment les acides aminés non essentiels présents dans le 

phloème de la plante en acides aminés essentiels pour le puceron (Prosser et 

Douglas 1991). Cette interaction entre le puceron et les symbiontes est donc 

essentiel pour assurer le bon développement du puceron. 

Le miellat présente une contrainte pour les plantes. Les champignons saprophytes 

s’accumulent sur ce mélange excrété par le puceron en formant une couche. Cette 

couche présente une barrière pour les stomates et provoque la chute des feuilles et 

par conséquent une baisse des capacités de photosynthèse à l’échelle de l’arbre. 

Une exposition prolongée au soleil en présence de ces cristaux provoque des 

brûlures des tissus végétaux et dans certains cas cela présente des dangers pires 

que le prélèvement de la sève de la plante par le puceron. 

4 Conclusion 

Dans un projet précédent (APMed financé par l’Europe), il a été montré sur de jeunes 

pêchers cultivés en pots, qu’une restriction modérée en eau et/ou en azote 

permettait de limiter les infestations de pucerons verts (Myzus persicae), au travers 

de leurs effets sur les variables plantes qui déterminent sa susceptibilité aux 

pucerons. Il s’agit maintenant de valider ces résultats en vergers de producteurs, en 

évaluant l’effet de ces restrictions non seulement sur les dynamiques d’infestations 

de pucerons mais également sur la qualité de la production fruitière et la durabilité du 

verger. Ce travail est dans le cadre du projet RegPuc monté en collaboration avec 

une organisation de producteurs: le GR-CETA de basse Durance et il est soutenu 

par le plan Ecophyto. 
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Matériels et Méthodes 

1 Site expérimental 

L’essai a été conduit dans un verger de pécher commercial biologique à Barbentane 

près d’Avignon, soumis depuis sa création à de fortes infestations de pucerons. Il a 

été implanté avec une densité est de 555 arbres/ha avec deux variétés Ivoire (variété 

précoce) et Conquise (variété semi-précoce). En cas d’infestation, les pucerons sont 

donc présents sur les arbres pendant la phase de grossissement rapide des fruits et 

donc en compétition directe avec eux pour l’attribution des assimilats carbonés. 

L’itinéraire technique est celui du producteur (hormis les traitements de nutrition sur 

quelques arbres) et les infestations de pucerons sont naturelles (pas d’infestation 

artificielle de pucerons). 

2 Dispositif expérimental 

Début 2018, un dispositif en blocs comprenant 3 arbres par blocs et trois blocs (soit 9 

arbres) par traitement a été implanté sur les 6 premières rangées du verger. La 

localisation de ces blocs (Schéma 1) n’est pas régulière mais a été choisie de façon 

à avoir des arbres homogènes quant à leur taille et leur forme. Chacune des deux 

variétés (Ivoire, Conquise) est soumise à 3 traitements: La modalité témoin T0 (HN) 

est bien pourvue en eau et en azote. Elle a reçu en 2018 une fumure avec un 

engrais de formulation N/P/K : 5-6-8 correspondant a un apport par arbre de 94g N, 

112g P et de 150 g K, et une irrigation non restrictive de 22L d’eau par arbre. La 

modalité T1 (hN) consistait à appliquer un stress hydrique modéré en limitant de 30%  

les apports d’eau par rapport au traitement témoin. La modalité T2 (hn) est limité en 

eau et en fertilisants et les apports en eau et en engrais ont été limités de 30% par 

rapport au témoin. Ce traitement a été poursuivi en 2019 sur les mêmes arbres.  
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Tableau 1 : Dispositif expérimental au verger de pêcher. La lettre A suivie d’un chiffre correspond à la 
position de l’arbre sur le rang.  Chaque couleur correspond au traitement effectué (Gris : Témoin ; Vert : 

Stress hydrique ; Orange : Stress hydrique et azoté) 

IVOIRE CONQUISE 

Rang n°1  Rang n°2  Rang n°3 Rang n°4 Rang n°5 Rang n°6 
A5 A7 A9 A2 A4 A4 
A6 A8 A10 A3 A5 A5 
A7 A9 A11 A4 A6 A6 
A9 A14 A13 A12 A12 A10 
A10 A15 A14 A13 A13 A11 
A11 A16 A15 A14 A14 A12 

A16 A19 A18 A18 A19 A18 
A17 A20 A19 A19 A20 A19 
A18 A21 A20 A20 A21 A20 

 

 

 

Le fonctionnement global du verger, en interaction avec son environnement, ainsi 

que les dynamiques d’infestation des pucerons ont été suivis à différentes échelles 

(détaillées ci-contre), verger, traitement, bloc, arbre et rameau. Les mêmes rameaux 

sont suivis pendant toute la saison : ils ont été identifiés les 7 et 16 mai, à l’apparition 

des premiers pucerons. Pour chaque arbre et sauf exception, 5 à 7 rameaux de 1 an 

portant des fruits ont été sélectionnés, soit 5 rameaux non infestés et si possible 2 

rameaux infestés. Les rameaux témoins sont conservés même s’ils s’infestent en 

cours de saison. Les mesures effectuées sont globalement les mêmes qu’en 2018. 

Elles concernent :  

2.1 L’environnement du verger 

Une station météo de proximité (8 km) permet de suivre les températures et la 

pluviométrie, et des sondes capacitives ont été implantées à 15 et 40 cm du sol dans 

les premiers blocs des trois premières rangées de la variété Ivoire (dans  un bloc par 

traitement pour cette variété). Ces sondes sont une aide à la décision pour le 

déclenchement des irrigations. Enfin une analyse de sol a été réalisée en début 

d’expérimentation (Sol de faible profondeur).  

T0 --> Apport +30% N et apport +30% eau   
T1 --> Restriction eau et apport +30% N   
T2 --> Restriction eau et apport N selon modalité du 
producteur  
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2.2 Performances agronomiques du verger 

Ces mesures doivent permettre d’évaluer les effets des traitements sur la production, 

indépendamment de leurs effets sur les dynamiques d’infestation. Il importe en effet 

que les stratégies alternatives de lutte ne pénalisent pas les performances 

agronomiques du verger. A chacune des 3 récoltes du producteur effectuées 

respectivement le 26 et  29 juin et le 5 et 10 juillet en 2018 et les 2, 6 et 9 juillet en 

2019 les fruits récoltés par bloc (cumul de 3 arbres) sont classé par calibre  codés 

AA, A, B et C (Tableau2), compté puis pesés. Pour 5 fruits du calibre dominant la 

pénétromètrie a été mesuré à l’aide d’un pénétromètre afin de mesurer la dureté et la 

consistance des fruits et la réfractométrie a été mesurée à l’aide d’un réfractomètre 

pour déterminer la matière sèche soluble dans le fruit. ).  

Tableau 2 : Diamètres des codes calibre pour la pêche (Creno Expert) 

Fruit Calibre Diamètre 

 

C 56 à 61 mm 

B 61 à 67 mm 

A 67 à 73 mm 

AA 73 à 80 mm 

AAA 80 à 90 mm 

 

2.3 Suivi du statut hydrique des arbres  

Les effets des traitements sur le l’état hydrique a été évalué à l’échelle de l’arbre par 

deux méthodes complémentaires.  

2.3.1 Dendrométrie 

Un dendromètre a été placé sur une des charpentières de l’arbre médian des 

premiers blocs de la variété ivoire (ceux où ont été implantées les sondes 

capacitives) et relié à une centrale d’acquisition. Il permet de mesurer en continu les 

variations micrométriques du diamètre de ces charpentières à pas de temps courts 

(15mn). Ceci nous permet de suivre et la croissance (pente du graphique) et les 

fluctuations journalières de l’état hydrique (variations autour de cette pente) des 
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charpentières. En effet, l’arbre stocke de l’eau dans les vaisseaux périphérique 

pendant les périodes de faible transpiration (la nuit) pour les remobiliser le jour quand 

l’absorption racinaire est inférieure à la transpiration. Plus l’amplitude de ces 

variations est grande plus la remobilisation en journée des réserves internes de l’eau 

est importante.  

2.3.2 Potentiel hydrique 

Le potentiel hydrique minimal de tige renseigne sur la capacité de la plante à 

conduire l’eau du sol à l’atmosphère, elle fournit une information fiable et  

instantanée sur l’état hydrique du végétal en condition de transpiration, et semble 

rendre compte de manière très satisfaisante de la disponibilité en eau du sol. Il est 

mesuré en journée. Pour cela, on a ensaché une feuille pour chaque arbre de la 

variété Ivoire sur des rameaux deux heures avant la mesure dans des sachets 

opaques et imperméables (Fig1A) pour bloquer la transpiration. La feuille est 

introduite dans le sachet en prenant garde de ne pas casser le limbe et de ne pas 

découper le pétiole. La feuille se met donc en équilibre hydrique avec sa tige, ce qui 

permet de mesurer le potentiel hydrique de la tige. Le potentiel hydrique est ensuite 

mesuré à l’aide d’une chambre à pression (Fig1B). Au moment de la mesure, on a 

mis la feuille dans la chambre et on a exercé une pression. Le potentiel hydrique est 

noté lors de l’apparition d’une goutte d’humidité sur la section du pétiole. Cette valeur 

correspond à la pression de la chambre affichée par le manomètre, et a la pression 

nécessaire pour extraire la sève. Quatre mesure ont été faites le 13,18, 25 juin et le 

20 juillet. 

   

Figure 1 : Mesure du potentiel hydrique 

A B 
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2.4 Fonctionnement foliaire : échanges gazeux 

On a utilisé la pince LICOR (LI 3100, Li-Cor, Lincoln, NE, USA) pour la mesure de la 

photosynthèse (Fig 2). La concentration en CO2  et l’intensité de la lumière sont fixés 

respectivement à 400 µmol CO2.mol-1 et 1500 µmol.m-2.s-1 respectivement. Les 

mesures de photosynthèse ont été réalisées deux fois. Les mesures se sont 

déroulées le 28 mai et le 13 juin sur des feuilles orientés au soleil des rameaux sains 

et infestés (une feuille par rameau) sur certains arbres marqués (tous les arbres 

marqués d’Ivoire et le dernier bloc de Conquise). La transpiration, la température du 

couvert ainsi que la conductance stomatique sont également mesurées.  

 

Figure 2 : Mesure de la photosynthèse au verger 

2.5   Suivi de la croissance et du développement 

2.5.1 Développement des rameaux 

La croissance  a été mesurée le 04 juin et le 11 juillet. Au préalable chacun des  

arbres a été décrit par sa structure (Fig 3). Le structure aérienne peut être assimilé à 

un réseau d’axes ligneux, chacun pouvant être décrit par leur ordre et leur position 

sur leur axe parent L’axe principal du greffon (ou tronc) est noté A dans la figure 3. Il 

donne naissance à son tour à des structures filles  notées  B,  qui  elles-mêmes  vont  

porter  des  structures notées C, etc. Chaque axe est composé d’une succession 

d'unités de croissance comprenant d’un entre-nœud d'un nœud, d’un bourgeon 

axillaire et une feuille. Ces UC sont numéroté de la base  à  l'apex   ce qui permet de 

positionner chaque  bourgeon  et  de  le  suivre  individuellement. (Ainsi dans le 

schéma chaque axe est noté par son ordre (lettre) et le rang de son UC parent 
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(chiffre). Un bourgeon axillaire  peut donner naissance soit à une structure 

proleptique (qui se développe au débourrement à  partir  de  bourgeons  formés  

l'année  précédente: 2018), ou à une structure sylleptique si le bourgeon se 

développe la même année que son axe père. Il peut donner naissance à une  fleur 

puis un fruit, ou à une pousse végétative. Dans ce cas il se forme d’abord une rosette 

(si seules les feuilles préformées dans le bourgeon se développement) ou un axe (si 

le méristème apical de  ce bourgeon axillaire devient actif et forme de nouvelles 

unités de croissance). Pour la première mesure de croissance on a mesuré le 

diamètre à la base, la longueur, le nombre et la position des rosettes et  des axes de 

chaque rameau sélectionné. Pour chaque axe en croissance on a compté le nombre 

de feuilles et on a mis des bagues toutes les 5 feuilles (pour faciliter le comptage 

ultérieur). Pour la deuxième mesure de croissance on a recompté le nombre de 

feuille pour les axes en croissance.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Schéma de la structure d’un rameau avec ses phytomères. 

2.6 Composition des organes 

La composition des organes (feuilles, apex et fruits) est évaluée après des 

prélèvements destructifs, dont les protocoles varient en fonction des organes et des 

composés à doser.  

Trois feuilles d’un même rameau (non infesté)  par arbre ont été prélevées le 28 mai 

et le 27 juin pour le dosage de l’azote total. Ces échantillons sont prélevés par bloc 

et ensuite étuvés à 70°C puis broyées. Les dosages se font par minéralisation. 

A1 

Tronc + Porte 

greffe 
B5 avec 6 

phytomères 

C4 avec 4 

phytomères 

D3 avec 4 

phytomères 
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Si possible quatre apex (2 issus de rameaux infesté et deux issus de rameaux sains) 

ont été prélevés le 13 juin (pic d’infestation) pour le dosage  des sucres solubles 

(dosage enzymatique), des acides aminés et des polyphénols (HPLC). Les 

échantillons sont mis dans l’azote liquide directement au verger pour conserver les 

propriétés des tissus végétaux. Ils sont ensuite stockés à -80°C puis lyophilisés 

avant broyage et dosage.   

Le 27 juin après la première récolte, on a prélevé 2 fruits sur un rameau très infesté 

et un rameau peu ou pas infesté de chaque arbre pour le dosage des sucres soluble, 

d’amidon (dosage enzymatique) et des acides organiques (HPLC). Les fruits sont 

ramenés au laboratoire pour la mesure de la masse des fruits, ensuite découpés en 

morceaux  pour le dosage. Finalement une mesure de la masse fraiche des noyaux 

et de morceaux de fruits a été effectuée. Après une semaine les mesures de la 

matière sèche ont été faites. 

2.7 Suivi des dynamiques d’infestation des pucerons 

Contrairement à 2018, les pucerons verts sont peu nombreux voir absents sur la 

majorité des arbres. Cependant, la présence du cigarier (Myzus Varians) dès le 

début de l’infestation (07 mai) est importante  cette année. Les pucerons bruns du 

pêcher (Brachycaudus schwartzi) sont apparus le 16 mai et les pucerons farineux 

(Hyalopterus pruni) le 22 mai.  Ces 3 pucerons ne provoquent pas les mêmes 

dégâts. En effet le puceron farineux vit à la face inférieure des feuilles qui ne se 

déforment pratiquement pas, même sous l'effet de colonies denses et populeuses 

(Fig 4A). Cependant sa présence provoque le jaunissement et la chute prématurée 

des feuilles ce qui compromet la floraison l'année suivante. Le puceron cigarier 

provoque le repliement des bords du limbe parallèlement à la nervure principale, en 

forme de cigare (Fig 4B) et le brun entraine le rassemblement des feuilles en 

paquets. La fin d’infestation a été enregistrée le 18 juin pour les pucerons cigarier et 

brun et le 27 juin pour le puceron farineux. On a commencé les notations des 

sévérités le 07 mai sur les rameaux et les arbres et cela est fait toutes les semaines 

jusqu’au 27 juin. On a attribué un niveau d’infestation du rameau de S0 à S3 (de S0 

à S4 en 2018) et un niveau d’infestation de l’arbre de AS0 à AS3 (de AS0 à AS4 en 

2018). Le pic d’infestation a été observé le 13 juin. A partir du 28 mai, on a remarqué 

la présence de beaucoup de coccinelles et des larves de syrphes.   
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Figure 4 : Photographies du puceron farineux sur le pêcher (A) Dégâts du puceron Cigarier (B) 

3 Analyse des résultats  

Les données analysées ont porté sur la partie photosynthèse, croissance de l’arbre 

(nombre de feuilles, de rosettes et d’axes), analyse biochimique et cinétique de 

croissance des fruits. Les analyses statistiques (ANOVA, test unilatéral et test 

bilatéral) ont été faites à l’aide du logiciel R. Pour les données de photosynthèse, on 

a réalisé une ANOVA (X= Date+Var+Mod+Sarb+Sram+Sram*Sarb+Sram*Mod), 

ensuite on a réalisé un test unilatéral. Pour les données biochimiques (apex et fruits), 

une ANOVA a été réalisé selon les deux modèles suivants (X=Mod+Var+Sram+Sarb) 

pour les apex et (X= Mod+Var+Sram+Sarb+Sram*Sarb+Var*Mod). Les données de 

la croissance et de la cinétique des fruits ne sont pas homogènes et ne suivent pas 

la loi normale. Pour cela on a réalisé un test bilatéral (test non paramétrique) pour la 

comparaison des moyennes.  
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Résultats 

Au début de mon stage, j’ai exploité les données recueillies sur le verger en 2018. 

Lors de la campagne 2019, on a collecté une masse de données importante. Cette 

masse de données disponibles rend difficile la présentation des résultats. J’ai choisi 

de présenter d’abord quelques résultats présentant les effets des traitements sur le 

développement et les dynamiques d’infestation sensu stricto, puis de comparer les 

arbres (ou les rameaux) infestés et non infestés au sein de chaque traitement. Dans 

cette comparaison nous utiliserons la sévérité d’infestation définie soit à l’échelle des 

rameaux ou à celle des arbres (voir math et méthode). En ce qui concerne les 

mesures de croissance, j’ai choisi de présenter uniquement les résultats de 2019 que 

j’ai contribué à acquérir. Les résultats relatifs à la composition des apex ne sont pas 

analysés car elles ne sont pas encore disponibles.   

1 Effet du traitement sur la croissance et sur l’infestation des pucerons 

1.1 Croissance de la plante 

Deux aspects de croissance sont illustrés : La croissance en diamètre des 

charpentières et les nombres d’axes, de rosettes et de feuilles sur les axes. 

1.1.1 Dendrométrie : croissance en diamètre des charpentières 

La figure 5 montre les courbes dendrométrique des 3 charpentières (une par 

traitement) de la variété Ivoire entre le 16 avril et le 8 septembre 2018. Elle donne 

également les précipitations en mm pendant la période de suivi. Pour les 3 

modalités, le diamètre des charpentières augmente au cours du temps. La variation 

de diamètre la plus importante est enregistrée pour la modalité HN (T0) avec des 

oscillations journalières variables dues à la transpiration. La modalité hn (T2) 

présente la croissance en diamètre (pente de la droite) ainsi que des amplitudes 

journalières les plus faibles. La courbe hN (T1) présente des oscillations journalières 

plus importantes que les deux autres traitements et une croissance intermédiaire. On 

remarque qu’après chaque épisode pluvieux les amplitudes diminuent quel que soit 

le traitement. En effet, l’arbre remplit ses réservoirs internes après chaque pluie ou 

irrigation. Pendant un certain temps le sol reste humide et donc la plante n’a plus 
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besoin de mobiliser l’eau. Les amplitudes augmentent ensuite au fur et à mesure que 

les racines ne peuvent plus satisfaire la demande en eau.  

 

Figure 5 : Evolution du diamètre de charpentières au cours du temps pour les 3 traitements et courbe 
pluviométrique. 

1.1.2 Croissance des pousses  

 Nombre de feuilles 

La figure 6 montre la croissance, évaluée en nombres totales des feuilles  des axes 

de l’année qui se sont développés sur les rameaux à la dernière date de mesure (24 

juillet 2018 résumant ainsi le développement pendant la période de présence de 

pucerons) par traitement pour les deux variétés. Ce nombre est le plus important 

pour la modalité HN (T0) et le plus faible pour la modalité hn (T2). Malgré des 

différences importantes l’effet des traitements n’est pas significatif pour Ivoire. Ceci 

peut s’expliquer par la variabilité importante de développement des axes des 

rameaux soumis au même traitement. Toutefois pour Conquise, les différences entre 

HN et les deux autres traitements hN et hn sont significatives avec des moyennes 

respectives de : 104 ; 91 ; 88 feuilles pour les traitements (HN, hN et hn). Les 

résultats sont identiques pour l’année 2019 sauf entre hn et hN pour Ivoire avec un 

nombre de feuilles plus important pour hn (Fig7). Ceci pourrait s’expliquer par la 

différence entre le nombre de fruits des deux traitements (8 et 6 fruits pour hN et hn 

respectivement). La croissance des fruits se fait aux dépens de celle des feuilles. Les 

différences ne sont pas significatives entre les traitements pour les deux variétés.   
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Figure 6 : Moyenne et erreur-type (barres) du nombre de feuilles  par mètre d’axe par traitement. Les 
différentes lettres (a, b et c) indiquent des différences entre les traitements. 

  

Figure 7 : Evolution du nombre de feuille par mètre d’axe au cours du temps en fonction des traitements 
pour les 2 variétés. Les barres indiquent les erreur-types (ns : non significatif)   

 Nombre d’axes et de rosettes 

En 2019, Le traitement n’a pas d’effet sur le nombre d’axes pour les deux variétés et 

sur le nombre de rosettes pour Ivoire. Il a un effet sur le nombre de rosettes pour 

Conquise. Une différence significative est enregistrée entre le traitement HN et hN 

avec des moyennes respectives 14 et 18 rosettes. A l’inverse, la sévérité 

d’infestation est reliée au développement des rameaux. Ainsi le nombre de rosettes 

diminue et le nombre d’axes augmente significativement lorsque le niveau 

d’infestation augmente pour Ivoire. Ceci s’explique par la transformation des rosettes 

en axes. Pour Conquise,  le nombre de rosettes augmente significativement avec le 

niveau d’infestation quant au nombre d’axe il reste inchangé. Cette différence 
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s’explique principalement par une sévérité d’infestation plus importante chez les 

arbres dont le débourrement est le plus important pour Conquise. 

Tableau 3 : Moyennes et erreur-type (la valeur entre parenthèse) du nombre de Rosettes et d’axes en 
fonction des traitements des 2 variétés. Les différentes lettres (a, b) indiquent des différences entre les 

traitements. 

 

Ivoire Conquise 

 

T0: HN T1: hN T2: hn T0: HN T1: hN T2: hn 

Nombre 
Rosettes 

17,75 (1,27)
a
 20,8 (1,33)

a
 20,73 (1,11)

a
 14,5 (0,76)

a
 18,51 (1,37)

b
 15,79 (1,13)

ab
 

Nombre 
Axes 

11,59 (1,16)
a
 10,13 (1,03)

a
 11,39 (0,93)

a
 10,67 (0,74)

a
 10,64 (0,88)

a
 9,3 (0,8)

a
 

 

Tableau 4 : Moyennes et erreur-type (la valeur entre parenthèse) du nombre de Rosettes et d’axes en 
fonction des niveaux d’infestation des 2 variétés. Les différentes lettres (a, b et c) indiquent des 

différences entre les traitements. 

 
Ivoire Conquise 

 

S0 S1 S2 S0 S1 S2 

Nombre 
Rosettes 

22,3 (1,19)
b
 20,26 (1,28)

ab
 17,87 (1,16)

a
 14,58 (0,88)

a
 17,21 (1,15)

ab
 18,28 (1,54)

b
 

Nombre 
Axes 

5,36 (0,99)
a
 10,56 (0,97)

b
 14,51 (0,88)

c
 10,26 (0,81)

a
 9,88 (0,74)

a
 10,58 (0,79)

a
 

 

1.2 Infestation des pucerons 

La figure 7 présente le nombre d’arbre infestés par date pour chaque traitement en 

2018 pour les deux variétés. Le nombre d’arbres infestés augmente au cours du 

temps pour les 3 traitements et pour les deux variétés. La variété conquise a été 

infesté plus tardivement (3 mai) que la variété Ivoire (28 avril). Le traitement hn (T2) 

présente une dynamique d’infestation retardée par rapport  aux deux autres 

traitements sauf pour Ivoire le 28 avril. Les résultats de 2019 ne présentent pas un 

effet traitement clair et ne sont donc présenté qu’en annexe (Fig S1). 
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Figure 8 : Nombre d’arbres par dates de début d’infestation des 2 variétés pour les 3 traitements en 2018 

2 Différences entre les rameaux (ou les arbres) infestés et non infestés 

Quatre aspects sont illustrés : le nombre de feuille par mètre d’axe, la photosynthèse, 

la composition des apex et des fruits et le diamètre des fruits.  

2.1  Infestation et croissance  

Le niveau d’infestation d’autant plus élevé que le nombre de feuilles est plus 

important pour les deux variétés. Ainsi la variété Ivoire présente le nombre de feuille 

le plus élevé quel que soit le traitement (Fig 7) et le niveau d’infestation (Fig9). Ceci 

peut s’expliquer par la croissance précoce d’Ivoire. 

  

Figure 9 : Evolution du nombre de feuille par mètre d’axe au cours du temps en fonction de la sévérité 
des rameaux pour les 2 variétés. Les barres indiquent les erreur-types. 
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2.2 Fonctionnement foliaire : Photosynthèse et échanges gazeux 

D’après l’analyse de variance, les traitements et la variété n’ont pas d’effet sur la 

photosynthèse en 2019. Les 2 figures 8 et 9 montrent cependant que l’activité 

photosynthétique des feuilles des rameaux sains est supérieure à celle des feuilles 

des rameaux infestés dans toutes les dates sauf pour Conquise le 20 juin. Les 

différences ne sont significatives que le 13 juin 2018 pour Ivoire et Conquise et le 11 

juillet 2018 pour Conquise. La conductance stomatique et la transpiration ne sont 

affectés ni par la variété ni par le traitement mais uniquement par la date de mesure 

(Voir Annexe Fig S2). 

 

Figure 10 : Comparaison des moyennes avec les erreurs type de l’activité photosynthétique entre 
rameaux infestés et rameaux sains en 2018 et 2019 pour la variété Ivoire. (ns : non significatif au seuil de 

5% ; *P< 0,05 ; **P< 0,01 et ***P <0,001) 

 

Figure 11 : Comparaison des moyennes avec les erreurs type de l’activité photosynthétique entre 
rameaux infestés et rameaux sains en 2018 et 2019 pour la variété Conquise. (ns : non significatif au seuil 

de 5% ; *P< 0,05 ; **P< 0,01 et ***P <0,001) 
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2.3 Composition des apex en glucides non structuraux et en azote  

Les analyses ont été effectués sur les résultats (teneurs en % de matière sèche) de 

2018 (les seuls disponibles) et séparément pour chacun des trois prélèvements 

effectués respectivement en début, au pic et après la fin de l’infestation (et des 

récoltes). Soit le 25 avril pour Ivoire et le 3 mai pour Conquise, le 1er juin et le 25 

juillet pour les deux variétés. Les résultats montrent un faible effet du traitement. 

Celui-ci est limité à la concentration en saccharose le 25 juillet. Un effet un peu plus 

important a été enregistré pour la variété. Pour l’amidon les effets sont significatifs  le 

25 avril pour Ivoire, et le 3 mai pour Conquise et le 25 juillet. Pour les sucres solubles 

les différences sont significatives que pour le fructose (à toutes les dates) et pour le 

saccharose (aux 1er et 25 juillet). On remarque également une différence de 

composition entre arbres ou rameaux infestés et non infestés. Pour les arbres 

infestés, les teneurs sont des moyennes entre des rameaux infestés et non infestés 

et pour les arbres non infestés on n’a que des rameaux non infestés. Tous les 

composés testés sont touchés au cours de la saison. Sauf exception (glucose pour la 

variété et la sévérité d’infestation de l’arbre), les effets ne sont pas constants au 

cours du temps, et limité à une ou deux dates de prélèvement (Tableau 3). Ces 

résultats sont détaillés sur deux exemples : l’azote total et le sorbitol. 
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Tableau 5 : Analyse de variance de la variété, du traitement et de la sévérité de l’arbre et du rameau sur 
les sucres non structuraux et l’azote (ns : non significatif au seuil de 5% ; *P< 0,05 ; **P< 0,01 et ***P 

<0,001) 

                  Facteurs 
Variables      Variété Traitement 

Sévérité 
Arbre 

Sévérité 
Ram 

Azote D1 ns ns ns ns 

Azote D2 ns ns ns *** 

Azote D3 ns ns * ns 

Amidon D1 *** ns *** ns 

Amidon D2 ns ns ns * 

Amidon D3 * ns * ns 

Sorbitol D1 ns ns ns * 

Sorbitol D2 ns ns ns * 

Sorbitol D3 *** ns * ns 

Glucose D1 ns ns ns ns 

Glucose D2 ns ns ns ns 

Glucose D3 ns ns ns * 

Fructose D1 *** ns *** 
 Fructose D2 *** ns * * 

Fructose D3 *** ns *** *** 

Saccharose D1 ** ns ns ns 

Saccharose D2 ns ns ns ns 

Saccharose D3 ** * * ns 

 

La figure 10 montre que la teneur en azote des apex diminue au cours du temps 

pour toutes les sévérités d’infestation des rameaux. On remarque que lorsque la 

teneur en azote est élevée les arbres sont plus infestés.  
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Figure 12 : Evolution de la moyenne et de l’erreur type de la teneur en azote au cours du temps en 
fonction des niveaux d’infestation des rameaux. Pour chaque date, les lettres différentes indiquent que 

les différences entre les sévérités sont significatives.   

D’après les figures 11 et 12 les teneurs en sorbitol diminuent puis augmentent pour 

les deux variétés et pour tous les niveaux d’infestation. Pour la variété Ivoire, les 

teneurs en sorbitol les plus importantes sont enregistrées pour les rameaux  les plus 

infestés. Les différences sont significatives le 25 avril et le 1 juin. Les résultats sont 

identiques pour Conquise sauf pour la deuxième date, à laquelle les teneurs en 

sorbitol sont plus importantes pour les rameaux peu infestés. 
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Figure 13 : Evolution de la moyenne et de l’erreur type de la teneur en Sorbitol  de la variété Conquise au 
cours du temps en fonction de la sévérite d’infestation des rameaux. Les lettres différentes indiquent que 

les différences entre les sévérités sont significatives ; ns : non significatif 

 

Figure 14 : Evolution de la moyenne et de l’erreur type de la teneur en Sorbitol  de la variété Ivoire au 
cours du temps en fonction de la sévérite d’infestation des rameaux. Les lettres différentes indiquent que 

les différences entre les sévérités sont significatives ; ns : non significatif 

2.4 Composition des fruits en glucides non structuraux et en acides 

organiques 
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sucres solubles et l’acide malique. Le traitement a également un effet important sur 

les sucres solubles (sauf le saccharose) et les acides organiques. On remarque 

également que les concentrations en fructose et saccharose sont affectés par le 

statut de l’arbre et du rameau (sain ou infesté). Dans cette partie on s’intéresse 

uniquement à l’effet du statut de l’arbre et du rameau sur le fructose et le glucose. 

Les teneurs moyennes en fructose et en glucose (en% de la matière sèche)  des 

fruits sur les rameaux sains (15,82 ; 13,68) sont supérieures à  celles des fruits sur 

les rameaux infestés (9,73 ; 8,14). Ces différences sont significatives à 5%  avec p= 

0,0364 pour le fructose et p= 0,326 pour le glucose. Les teneurs moyennes en 

fructose et en glucose (en%) des fruits sur les arbres sains (11,62 ; 12,46) sont 

supérieures à celles des fruits sur les arbres infestés (7 ,8 ; 9,55)  avec p= 0,0336 

pour le fructose et p=0,045 pour le glucose. 

Tableau 6 : Analyse de variance de la variété, du traitement, de la sévérité du rameau et de l’arbre, de 
l’interaction entre la sévérité du rameau et de l’arbre et de l’interaction entre la variété et le traitement sur 

les sucres et les acides organiques (ns : non significatif au seuil de 5% ; *P< 0,05 ; **P< 0,01 et ***P 
<0,001) 

 

Variété Traitement 

Statut arbre 

(Sain vs Inf) 

Statut rameau 

(Sain vs Inf) 

Arbre * 

Rameau 

Variété * 

Traitement 

Fructose *** *** * * ns ns 

Saccharose * ns ns ns ns ns 

Glucose *** *** * * ns ns 

Sorbitol ** *** ns ns ns * 

Amidon ns ** ns ns ns ns 

Ac. malique * ** ns ns ns ns 

Ac. citrique ns *** ns ns ns ns 
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2.4.1 Cinétique de croissance des fruits  

D’après les figures 15 et 16 la circonférence des fruits augmente au cours du temps 

pour les deux variétés, pour toutes les modalités et pour tous les niveaux 

d’infestation sauf le 06 juin 2018 pour la modalité hn (T2) de la variété Ivoire. Ceci 

peut s’expliquer soit par une chute de diamètre soit une histoire de récolte (la 

première récolte a été faite très tôt et c’est les fruits les plus gros qui ont été 

récoltés). En 2018, les suivis de croissance des fruits, ne se sont pas fait sur les 

rameaux dont on a suivi l’infestation. Les rameaux choisis pour ce suivi ne devaient à 

l’origine n’être utilisé que pour évaluer la performance agronomique du verger (étude 

de l’effet traitement seul). Les résultats ont été réinterprétés à postériori en ajoutant 

un facteur de variation supplémentaire : la sévérité d’infestation de l’arbre. Toutes les 

sévérités d’infestation ne sont pas présentes dans tous les traitements. Pour les 3 

modalités, les arbres les moins infestés possèdent en fin de saison les fruits les plus 

gros. Cette tendance est générale mais les différences ne sont significatives que 

pour le diamètre final entre AS3 et AS4 du traitement HN ;  AS1 et AS4, AS1 et AS2 

du traitement T1 ; AS0 et AS3 pour le traitement T2 (Variété Ivoire). Pour Conquise, 

les différences ne sont pas significatives pour le traitement T0. Elles sont 

significatives entre  AS1 et AS4, AS2 et AS4, AS1 et AS3 pour le traitement T1; AS1 

et AS2 pour le traitement T2. 
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Figure 15 : Cinétique de croissance des fruits au cours du temps pour chaque traitement en fonction des 
sévérités de l’arbre (variété Ivoire). Les lettres différentes indiquent que les différences entre les sévérités 

sont significatives pour la date du 26 juin. 
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Figure 16 : Cinétique de croissance des fruits au cours du temps pour chaque traitement en fonction des 
sévérités de l’arbre (variété Conquise). Les lettres différentes indiquent que les différences entre les 

sévérités sont significatives pour la date du 26 juin. 
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Discussions 

Dans cette étude, nous avons cherché à voir si un stress hydrique et azoté de la 

plante permettait de diminuer les infestations de  pucerons. Pour cela nous avons 

appliqué un traitement à trois modalités afin de modifier le fonctionnement de la 

plante et donc sa sensibilité aux infestations de pucerons. L'analyse des effets des 

traitements sur le comportement des pucerons a été complétée par une analyse de 

l’effet des pucerons sur la plante. Les résultats présentés ici sont partiels compte 

tenu de l'importance du jeu de données acquis et montrent des résultats de 2018 et 

quelques résultats de 2019 (qui ne sont pas traités en détails par manque de temps). 

Effet du traitement sur la croissance de la plante et l’infestation des pucerons 

A: diamètre  

Les mesures des variations des diamètres des charpentières ont été faites 

seulement sur un arbre de chaque premier bloc sur les 3 premières rangées. Ces 

résultats n’ont donc une valeur indicative. Nous avons observé que lorsque la plante 

est en stress à la fois hydrique et azoté, l’augmentation de  diamètre de la 

charpentière est la plus faible. La variation de la circonférence des charpentières 

lorsque la plante est en stress hydrique seulement est moins importante que celle 

lorsque la plante est en conditions normales. Ces résultats sont en cohérence avec 

les traitements.  

Les variations journalières, correspondent à la capacité de la plante à stocker de 

l’eau la nuit pour la remobiliser en journées lorsque la transpiration et les 

températures augmentent. Ces amplitudes sont les plus faibles pour le traitement hn 

en situation de stress hydrique et azoté. Le stockage et la remobilisation d’eau est 

faible ce qui pénalise la croissance. Elles sont intermédiaires pour HN qui du fait de 

l’alimentation pléthorique en eau ne mobilise pas beaucoup ses réserves en journée. 

Elles sont les plus élevées pour les arbres hN pour lesquels la croissance est moins 

pénalisée que pour hn et qui restent capable de reconstituer et mobiliser d’importants 

stocks d’azote peut être en raison d’une forte croissance racinaire permise par la 

disponibilité N. La plus forte concentration de  composés azotés dans la sève permet 
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d’augmenter la concentration de soluté à l’intérieur des cellules et donc abaisser le 

potentiel osmotique (Léger-Beaulieu 2018). 

B: Croissance et pucerons 

D’après nos observations sur le terrain cette année, le niveau d’infestation des 

pucerons des arbres et des rameaux et moins important que l’année dernière. 

L’infestation de la variété Conquise par les pucerons est plus tardive que la variété 

Ivoire pour les 2 années. Ceci peut être expliqué par une précocité plus importante 

de la variété Ivoire. En 2018, les dynamiques d’infestation étaient les plus lentes pour 

le traitement hn (stress hydrique et azoté) sauf pour Ivoire le 28 avril. Les 

dynamiques sont plus rapides et peu différentes pour les traitements hN et HN. Ces 

résultats confirment les études de Rousselin et al., (2016) et de Huberty et Denno 

(2004) qui ont montré que l’abondance des pucerons est affectée négativement à la 

fois par le stress hydrique et par un déficit en azote. Ces effets cumulés seraient liés 

à une plus faible croissance de ces arbres et une augmentation des potentiels 

hydriques de tige ainsi qu’à une augmentation des concentrations en solutés à 

l’intérieur des cellules, qui rend plus difficile le prélèvement de la sève par les 

pucerons. Les arbres hN ne semblent que peu limités par le stress hydrique et 

présentent une croissance et un développement suffisamment important pour ne pas 

pénaliser les pucerons. Les résultats de 2019 sont différents avec les arbres du 

traitement hn infestés plus sévèrement et plus précocement. Ceci peut s’expliquer 

soit par le fait qu’on n’a pas eu les mêmes pucerons que l’année dernière en 

supposant que les pucerons n’ont pas les mêmes affinités. Il se peut aussi que les 

arbres très infestés l’année dernière en subissent encore les effets en 2019. Ainsi, 

aient mis en place des mécanismes de défense persistant dans le temps (synthèse 

de composés chimiques comme les polyphénols par ex.) ou qu’ils soient plus réactifs 

à mobiliser leur défense en cas de nouvelle infestation que les arbres qui n’avaient 

été que peu infestés.  

Le traitement a peu d’effet sur le nombre d’axes et de rosettes (2019). En revanche, 

pour la variété Ivoire lorsque le niveau d’infestation augmente le nombre d’axe 

augmente et le nombre de rosettes diminue et Inversement pour conquise avec un 

nombre d’axes inchangé. En effet, les pucerons se développent mieux sur les 

rameaux en forte croissance. 
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Différences entre les rameaux (ou les arbres) infestés et non infestés en 

interaction avec le traitement  

 Photosynthèse 

Les résultats ont montré que l’activité photosynthétique des feuilles des rameaux 

infestés est inférieure à celle des feuilles sur des rameaux sains de ces mêmes 

arbres pour les deux années (2018 et 2019). En effet, lorsque le puceron prélève la 

sève des tissus végétaux, il excrète les éléments en excès (sucres et quelques 

acides aminés) sous forme de miellat. Des champignons pathogènes s’accumulent 

sur ce mélange et forme une couche qui présente une barrière pour les stomates, 

bloquant ainsi la photosynthèse (Leroy et al., 2011). Nos résultats ne peuvent pas 

être liés à ça puisqu’on a choisi des feuilles peu ou pas infestés sur des rameaux 

infestés. D’autres auteurs ont également montré que les plantes infestées par les 

pucerons voient, leur capacité photosynthétique diminuer (Flynn et al., 2006) ce qui 

confirme nos résultats. Fouche et al., 1984 suggèrent que le puceron russe du blé 

peut secréter des toxines qui dégradent les chloroplastes provoquant ainsi la 

diminution des teneurs en chlorophylle et la diminution de l’activité photosynthétique.  

 Composition de l’apex 

D’après les résultats obtenus sur les analyses biochimiques de l’apex de 2018, la 

teneur en azote et le niveau d’infestation des pucerons sont liés. On a observé que 

plus la teneur est importante plus l’infestation est importante. Ponder et al., (2000) 

suggèrent que chez le blé une augmentation des teneurs en azote augmenterait la 

concentration des acides aminés présents dans le phloème et par conséquent les 

performances alimentaires des pucerons. De plus, la concentration de certains 

acides aminés (arginine, glutamine et aspartate) est proportionnelle à l’abondance 

des pucerons (Ryan et al., 2014). Ceci supporte nos résultats. 

Dans notre étude, la concentration en sorbitol était plus importante pour les rameaux 

les plus infestés (Même résultats que dans la publication en cours de Jordan et al.)  

sauf pour Conquise à la date du 1er juin. On peut supposer que cela n’est pas du 

uniquement à la teneur en sorbitol mais aussi à la teneur en acides aminés. 

Toutefois les teneurs en sorbitol dans l’apex diminuent au tour du 1er juin 

(grossissement rapide des fruits). Le sorbitol est le principal produit photosynthétique 
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exporté par les feuilles de pêche adultes vers les puits en croissance (Moing et al. 

1992). Dans ce cas le sorbitol va préférentiellement dans le fruit qui est en phase de 

grossissement rapide et donc reçoit la plus grande partie du carbone assimilé. Après 

la récolte (le 25 juillet), la teneur en sorbitol augmente dans l’apex. Ces résultats sont 

confirmés avec l’étude de Nii (1997). Ceci s’explique par l’enlèvement des fruits. 

Après la récolte, le sorbitol repart pour la croissance des organes végétatifs (dont 

l’apex qui n’est pas autosuffisant en carbone) et à l’absorption de l’azote.   

Les résultats des polyphénols ne sont pas encore disponibles pour les 2 années. 

D’après Mutikainen et al. (2000), les teneurs en polyphénol et en azote des plantes 

varient de manière opposée en raison de la compétition entre la synthèse protéique 

et phénolique. Pour ces auteurs, la synthèse phénolique est favorisée lorsque la 

croissance est limitée par un faible apport en N, augmentant ainsi les quantités de C 

pouvant être mobilisées dans le métabolisme de la défense. On suppose ainsi qu’on 

aura peut-être des teneurs en polyphénols plus élevé dans les rameaux moins 

infestés que dans ceux plus infestés. 

Les résultats des dosages de polyphénols et des acides aminés auraient pu être 

intéressants pour obtenir un maximum d’information sur la qualité de la sève afin de 

pouvoir comprendre mieux la dynamique des pucerons, mais les dosages sont 

encore en cours. 

 Composition et taille des fruits 

Le diamètre des fruits diminue si le niveau d’infestation de l’arbre augmente. Ceci 

pourrait être interprété comme un effet négatif des pucerons sur la taille du fruit. 

L’augmentation de la taille des fruits est liée au développement des tissus du 

péricarpe qui présente 2/3 du poids du fruit (Ho 1996). En effet, la production de 

nouvelles cellules et l’expansion cellulaire sont à l’origine de l’augmentation de la 

taille du fruit. Ceci nécessite du carbone. En effet, dans un arbre la répartition du  

carbone partagée entre les organes dépend à la fois de la quantité de carbone 

disponible (assimilé par la photosynthèse) et de la capacité du puits à attirer et à 

utiliser ces assimilats (Wareing et Patrick 1976).  Lorsque la feuille finit sa 

croissance, elle exporte le carbone en excès soit pour les fruits, soit pour les feuilles 

voisines, soit pour les racines…Cependant le carbone présent dans la source 

(feuille) peut être limité par l’alimentation des pucerons car le puceron s’alimente de 
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la sève phloèmienne (responsable du transfert des composés de défenses et 

nutritifs) (Turgeon et Wolf 2009). Les teneurs en glucose et en fructose dans la 

pêche présentent 25% de la teneur totale en sucres du fruit (Génard et Souty 1996). 

La diminution des apports en sucres peut donc engendrer la diminution et 

l’expansion cellulaire et par conséquent la taille des fruits.  
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Conclusion et perspectives 

Dans notre étude les restrictions hydriques et azotées peuvent permettre de réduire 

la performance aux pucerons en modifiant la croissance de la plante. D’après les 

résultats obtenus, le stress hydrique et azoté peut retarder l’infestation des pucerons. 

En effet, au niveau de l’arbre le traitement a peu d’effet sur la croissance (nombre de 

feuilles, d’axes et de rosettes) de la variété Conquise seulement en 2018. Cependant 

le niveau d’infestation semble être lié à la croissance  des rameaux (nombre de 

feuilles, d’axes et de rosettes). De plus, La différence de croissance entre les deux 

variétés est du à la précocité de la variété Ivoire. 

Cette  étude  met aussi en  évidence  que la photosynthèse,  la composition de 

l’apex et des fruits et la taille des fruits sont affectés par la sévérité d’infestation. 

Il serait intéressant de regarder l’analyse de la composition biochimique des tissus 

végétaux en acides aminés et en polyphénols afin d’obtenir une meilleure 

compréhension des mécanismes qui dirigent l’interaction plante-puceron. Cette étude  

pourrait être complétée par des expériences sur les voies de biosynthèse des 

hormones de défense afin d’évaluer la résistance de la plante. D’autres expériences 

pourraient être faites pour évaluer la virulence des pucerons dans l’interaction avec 

la pêche. 
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Annexes  

       

Figure S1 : Nombre d’arbres par dates de début d’infestation des 2 variétés pour les 3 traitements en 2019 

 

Figure S2 : (a) Comparaison des moyennes avec les erreurs type de la conductance entre la variété Ivoire 

et Conquise. (b) Comparaison des moyennes avec les erreurs type de la transpiration entre la variété 

Ivoire et Conquise. 
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