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Introduction

La production agricole nécessite d’étre réajustée aussi bien a I’échelle régionale que
mondiale du fait de I'évolution des contextes économiques, écologiques, agronomiques et du
changement climatique qui affecte directement les cultures. En effet, la plupart des scénarios
climatiques prévoient une augmentation de la sécheresse sur les terres cultivables dans le
monde, d’ici une poignée d’années (Handmer et al., 2012). Par ailleurs, les effets attendus du
changement climatique varient considérablement selon les régions, y compris sur de petites
distances. L’irrégularit¢ des saisons de croissance, I'excés de chaleur ou le manque d’eau
perturbent profondément les cycles des cultures et favorisent le développement des bio-
agresseurs tels que les insectes phytophages. Parallelement, le plan Ecophyto 2018 lancé en
2008 a la suite du Grenelle Environnement contraint les agriculteurs a réduire Iutilisation des
produits phytosanitaires de 50% d’ici 2018. Les pratiques culturales incluant les choix des
variétés ou d’associations de cultures vont devoir étre adaptées a cet objectif, aux
changements et a la variabilité des conditions climatiques locales. Dans ce contexte, il est
nécessaire de réévaluer les impacts des pratiques agricoles usuelles aussi bien sur la
productivit¢ des cultures que sur I'environnement a court et a long termes de facon a pouvoir
les utiliser pour optimiser la résistance de la plante aux bioagresseurs sans induire de perte de
production. Ainsi, Tajustement de la fertilisation et de Tirrigation pourrait permettre de
limiter le recours aux pesticides sans induire de codts supplémentaires pour I'arboriculteur.

Mon stage s’insere dans le 1°" volet du projet RegPuc financé par le Ministere de
I'écologie, du Développement Durable et de I’Energie dans le cadre du pan Ecophyto 2018
visant a réduire l'usage des produits phytosanitaires tout en maintenant une agriculture
économiquement performante.

L’objectif du projet RegPuc est de comprendre I'effet des pratiques d’irrigation et de
fertilisation sur le développement des populations de pucerons verts en vergers de péchers,
afin d’élaborer des stratégies qui optimisent la résistance sans limiter la production. Il
s’appuie sur des résultats obtenus sur de jeunes arbres en pots (projet APMed — Apple and
Peach in Mediterranean orchards, programme ARIMNET de ’ANR), qui doivent maintenant
étre validés en conditions de production, c’est-a-dire sur des arbres adultes portant des fruits.
Le volet 1 du projet RegPuc se propose ainsi, d’évaluer en verger expérimental I'impact de la
fructification sur la résistance aux pucerons et l'effet de I'infestation sur la qualit¢ de la
production, sur des arbres soumis a différents régimes de fertilisation et d’wrrigation. Le
second volet est une expérimentation en verger de producteur pour tester les effets a long
terme (3 ans) d’une privation modérée en eau et en azote sur la résistance des arbres aux
pucerons et sur la production fruitiere. Les connaissances qui auront émergé de ces deux
premiers volets seront enfin intégrées dans un modele structure fonction (QualiTree)
développé au sein de 'UR PSH. Ce modeéle pourra ensuite étre utilisé pour tester in silico
différentes combinaisons d’ttinéraires techniques incluant la taille, [Durigation et la
fertilisation et d’évaluer leurs effets a long terme sur différents aspects du fonctionnement de
I'arbre dont la production fruitiere, la croissance végétative et la résistance aux pucerons.




Partie | : Présentation de la structure d’accueil

l. Présentation de I’INRA : Institut National de Recherche Agronomique

L’INRA, Institut National de Recherche Agronomique est le plus grand centre de
recherche agronomique en Europe et occupe la deuxieme place mondiale pour ses
publications scientifiques. Fondé en 1946 sous la tutelle du ministere chargé de la Recherche
et du ministere chargé de I’Agriculture, ce grand organisme publique francais célebre cette
année ses 70 ans de recherche et d’mnovation dans les domaines de I'alimentation, de
Pagriculture et de I'environnement au service de la société. Ses axes de recherches restent
orientés autour des grands enjeux planétaires de I’agronomie. En effet, ses objectifs restent
tournés sur le maintien de la compétitivité, sur la valorisation des territoires, sur la
préservation de la sant¢é humaine, sur le développement durable de Tagriculture sur la
bioéconomie.

Avec pres de 1800 chercheurs, 2800 ingénieur et cadres, 44002 personnels techniques et
administratifs, I'INRA fixe ses objectifs depuis I'échelle des molécules a TI'échelle de la
parcelle. Chaque année, ce sont prés de 500 nouveaux thésards qui rejoignent I'institut tous
rémunérés sur contrat et plusieurs centaines de stagiaires qui sont accueillis au sein de ses
unités, pour une durée pouvant aller de quelques semaines a plusieurs mois. Au total ce sont
17 centres de recherche régionaux engagés dans une vingtaine de pdles thématiques
prioritaires qui traduisent I'implication de cette structure au coeur des dynamiques régionales
et qui portent son engagement dans I’Espace européen de la recherche et les relations
internationales.

Il Unité d’accueil : Plante et Systeme de Cultures Horticoles

» Mission

L’unité PSH est située au cceur de la zone de production horticole de la région Provence-
Alpes-Cote d’Azur, a 'INRA d’Avignon. Ses travaux sur les productions horticoles portent
essentiellement sur les fruits et légumes consommés en frais tels que la tomate, la péche, la
pomme, etc. ayant pour objectifs de contribuer a la mise au point de scénarios techniques et
paysagers en zone méditerranéenne tout en préservant la qualit¢ de I'environnement et celle
des fruits. Pour cela ses objectifs reposent sur des études de I'interaction de la dynamique des
plantes avec celle de leurs bioagresseurs afin de mieux les comprendre et de modaliser leurs
réponses a I’environnement et les relations trophiques.
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» Objectifs

L’unit¢ PSH se fixe plusieurs objectifs afin de répondre aux attentes de I'INRA. Elle
cherche @ comprendre et quantifier I'impact des pratiques agricoles, de I’organisation du
paysage et des facteurs de I’environnement sur le fonctionnement de la plante et de ses
organes, ainsi que sur les populations de bioagresseurs et d’auxiliaires des cultures. Ensuite,
elle développe des modeles écophysiologiques et écologiques qui permettent d’analyser la
complexité des systemes etudiés et d’évaluer leurs performances a différentes échelles. Puis a
I’équipe d’Ecophysiologiec de la Production Intégrée de I'unité congoit sur ces bases, des
scénarios techniques et paysagers adaptés a la production intégrée. Enfin, eclle s’engage a
accompagner cette transition au travers des collaborations avec les partenaires regionaux,
institutionnels et privés.

» Approches

Les travaux combinent des approches expérimentales et de modélisation aux interfaces de
Pagronomie, I’écophysiologie, la génétique, la physiologie, I’écologie des populations et
communautés, I’écologie chimique et Pécotoxicologie. Les échelles d’eétude vont de la cellule
a lorgane (racine, feuille, fruit), la plante, la parcelle et le paysage. L’unité est divisée en
deux équipes.

A. EPI : Equipe Ecologie de la Production Intégrée

Les travaux de cette équipe sont orientés autour de deux objectifs. Le premier est de
comprendre la chaine de causalit¢ qui relie les pratiques culturales et les caractéres du
paysage agricole, au fonctionnement des systémes horticoles définis par leurs composants
(plantes, sol, bioagresseurs, auxiliaires), puis aux performances de ces systemes tels que la
production, la santé des plantes et les atteintes environnementales. Le second objectif consiste
a réaliser des itinéraires techniques et paysagers adaptés a la production intégrée. Les objets
d’étude de cette équipe sont les cultures fruitieres et les cultures légumicres sous abri froid.
Ses activités sont organisées en 3 thématiques liées les unes aux autres : la caractérisation des
pratiques des agriculteurs et de leurs impacts sur la production, les interactions tri-trophiques
plantes-bioagresseurs-auxiliaires et la compréhension des mécanismes de régulation des
bioagresseurs, enfin de la conception et de I’évaluation de systémes de production intégrée.

B. EPH : Equipe Ecophysiologie des Plantes Horticoles

Les travaux réalisés par 'EPH visent a comprendre et a prévoir les réponses des plantes
horticoles (qualité, production et architecture) sous des contraintes biotiques avec des insectes
phytophages par exemple et sous des contraintes abiotiques telles que les carences nutritives,
le manque d’eau et le rayonnement solaire. Cela permet d’évaluer les possibilités et les
risques de réduction des intrants sur les génotypes cultivés. Les objets d’études sont la tomate
dans le domaine maraicher, le pécher et le pommier dans le verger. Les recherches sont
réalisées en parcelles expérimentales, en serres et en phytotrons. Ses thématiques de recherche
s’étalent de I'échelle de la cellule a celle de la plante organisées autour de deux axes
prioritaires. Le premier consiste a I'étude de la qualité du fruit sous le contrdle du génome et
de la plante, en relation avec les pratiques culturales et les conditions biotique et abiotique.




Ces travaux ont pour but l'intégration quantitative de fonctions physiologiques clés dans des
modeles simplifiés expliquant le développement et I'élaboration de la qualit¢ du fruit. Le
second axe consiste a l'analyse et la modélisation des interactions entre les ressources (eau,
carbone, azote, matieres minérales) et les fonctions essentielles de la plante (absorption,
gestion et utilisation des nutriments) modulées par I'environnement (biotique et abiotique) et
les pratiques culturales.




Partie Il : Synthese bibliographique

Quelles pratiques culturales employer afin d’augmenter la résistance des

péchers Prunus persica face aux pucerons ?

Les pucerons de la famille Aphididae se nourrissent de la séve phloémienne des
plantes tout au long de leur vie impliquant une compétition trophique entre les organes puits
de la plante, notamment entre les fruits et les pucerons. Le sujet de stage porte sur le suivi
hebdomadaire de la floraison, de la croissance des fruits, de la photosynthese, du potentiel
hydrique et du comptage de pucerons verts Myzus persicae sur une variété sensible du pécher
Prunus persica. Ce suivi se réalise sous differentes modalités d’irrigation et de fertilisation
auxquelles sont soumis les arbres.

Compte tenu du sujet de mon stage, I’étude bibliographique portera sur les effets des
pratiques d’irrigation et de fertilisation sur la résistance des arbres aux pucerons foliaires. Par
conséquent, nous n’aborderons pas les «top-downy, c’est-a-dire la régulation des pucerons
par la prédation, ni les effets d’autres facteurs exogenes tels que le climat et I'environnement.
Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps les interactions de la plante avec
le sol et avec les insectes piqueurs-suceurs. Dans un second temps, nous essayerons de
comprendre comment se structure la résistance de la plante, ie. d’identifier les variables du
fonctionnement de la plante qui affecte sa résistance, et de decrire leurs effets sur les
interactions plante — pucerons. Enfin, nous expliquerons en quoi les pratiques culturales, en
particulier I'mrigation et la fertilisation, permettent d’optimiser la résistance au travers de
leurs effets sur les variables de fonctionnement que nous aurons identifiees.

l. Présentation du continuum Sol — Plante — Insecte piqueur-suceur

Dans le cadre de notre étude, nous allons nous intéresser a Iirrigation et la fertilisation,
deux pratiques culturales qui modifient le statut hydrique et nutritionnel du sol. C’est
pourquoi nous présenterons dans cette premiere partie les interactions entre la plante et le sol,
puis les interactions entre la plante et les insectes phytophages.

A. Du sol a la plante

1) Description synthétique du sol

Le sol est un support essentiel pour le développement des plantes. 1l est constitué de
quatre éléments principaux : la matiére organique, les constituants minéraux, I’cau et I'air en
proportion variable suivant le type de sol: naturel (forét, prairie) ou artificiel (pot, serre, etc.).
L’eau qui s’infiltre dans le sol se charge en sels minéraux, gaz carbonique et en oxygeéne.
Cette solution chargée en éléments minéraux peut étre absorbée par les racines pour subvenir
aux besoins de la plante (pertes transpiratoires et eau constitutive des tissus). Ce qui n’est pas
prélevé par la plante constitue soit la réserve utile du sol soit est perdu par évaporation ou
drainage entrainant des pertes d’éléments minéraux.
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2) Circulation des seves dans la plante

» Seve brute

Les plantes absorbent I’eau et les éléments majeurs présents dans le sol (azote, phosphore,
potassium) par les poils absorbants des racines. Ces éléments sont transportés dans la séve
xylémienne sous forme minérale ou sous forme réduite (Asparagine et Glutamine pour I’azote
chez les rosacées fruitieres) jusqu’aux parties aériennes (feuilles, bourgeons, fruits). Pour
transporter la séve brute les plantes utilisent deux mécanismes : I'effet aspirant et la pression
racinaire. L’effet aspirant est lié & la transpiration de la plante qui libére la vapeur d’eau au
niveau des stomates dans les feuilles créant ainsi un gradient de pression qui aspire la colonne
d’eau dans le xyléme. Ensuite, si le taux d’humidité du sol est trés élevé, le potentiel hydrique
des racines est plus faible que celui du sol provoquant ainsi la diffusion de I'eau dans la plante
par les racines ou elle s’accumule et exerce une légere pression. L’excés d’eau absorbée est
éliminé par guttation au niveau des feuilles. Dans les arbres, la seve brute circule dans le
xyleme localisé dans Tlaubier (ou bois) formé de cellules allongées. Au niveau des feuilles
cette séve est a disposition de toutes les cellules. Elle fournit le substrat nécessaire a la
photosynthese, ['eau.

> Seve élaborée

Les feuilles synthétisent les sucres solubles grace a la photosynthese consommatrice de
carbone et d’eau. Chez les rosacées fruitieres, les principaux sucres circulants sont le glucose
et le sorbitol. Le saccharose et le fructose sont présents en moindre quantité. Le transport se
fait via le phloéme a destination de tous les organes pour leur permettre d’assurer leurs
dépenses énergétiques (maintenance, croissance et autres dépenses métaboliques comme
absorption et la réduction des nitrates). Dans les arbres, la seve élaborée circule dans les
vaisseaux du phloéme (ou liber) situés juste sous I’écorce.

B. De la plante a I'insecte piqueur — suceur

Les plantes de par leurs fleurs, leurs feuilles ou leurs fruits, constituent une source de
nourriture a ciel ouvert pour les insectes phytophages. Elles disposent differents mécanismes
de défense dont les mécanismes dépendent en partie de leur état de vigueur et donc
indirectement de la qualité du sol.

1) Les modes de résistance des plantes aux insectes phytophages

Les plantes peuvent utiliser trois mécanismes de défense contre les insectes phytophages :
antixénose, antibiose, et la tolérance (Beck, 1965 ; Horber, 1980).

- L’antixénose : la plante se comporte comme un hdte médiocre, la pilosité ou des
composés chimiques agissent comme répulsifs. L’insecte choisit alors une autre plante
pour se nourrir.

- L’antibiose : la plante agt sur la biologie de I'insecte, sur sa reproduction. Des
composés toxiques ou inhibiteurs peuvent par exemple perturber le métabolisme de
I'insecte et provoquer sa mort.




- La tolérance : la plante supporte l'attaque de I'insecte, montre sa capacité de croitre,
de se reproduire ou de réparer mais les dégats provoqués sur le rendement ou la qualité
sont limités.

Ces trois mécanismes de résistance, dont les déterminismes génétiques sont différents,
sont interconnectés. Les différentes variétés ou populations d’une méme espéce ont des
capacités de résistances différentes. Plusieurs de ces mécanismes peuvent coexister et
s’exprimer plus ou moins chez une méme plante. Les variétés les plus sensibles n’en
possedent aucun (Ripusudan, L. et al., 2002).

La résistance des plantes aux pucerons peut étre associée avec une mort cellulaire localisee
sur le site de la colonie (Boyko et al., 2006 ; Lyth, 1985).

2) Fiche d’identit¢ de Myzus persicae

a) Description

Les adultes ailés présentent une tiche noire sur I'abdomen vert, un thorax noir et deux
longues paires d’ailes translucides. Les aptéres quant a eux sont plus petits, verts clairs, avec
des cornicules (tubes pairs sécrétant des substances cireuses agissant comme phéromone
d’alarme ou de matériaux de couverture) et une cauda assez courte.

b) Biologie

En climat tempérée, le puceron vert est une espece holocyclique, c’est-a-dire qu’elle
dispose de deux modes de reproduction: une voie asexuée (parthénogéneése) et une voie
sexuée. Il s’agit également d’une espece diécique dont I'’hote primaire est le Pécher (ou le
Prunier) et les hotes secondaires sont surtout des plantes herbacees annuelles. A partir de la
ponte, la longévit¢ de la larve dure en moyenne 7 jours a 25°C, c’est-a-dire qu’elle passe au
stade adulte. Un adulte puceron a une durée de vie moyenne de 10 jours a 25°C. Le taux de
fécondité varie en fonction de I’dge du puceron mais correspond en moyenne a 2.5 larves /
jour a 25°C.

c) Cycle de vie

Le cycle de vie de Myzus persicae dépend du climat, de la disponibilit¢ de son héte
primaire Prunus spp, plus spécialement P. persica (Blackman, 1974). Dans les serres et dans
les régions méridionales, M. persicae se perpétue par parthénogenese, les virginipares
hivernant sur les plantes-hotes secondaires. Dans les régions tempérées, I'éclosion de I'ceuf
d’hiver se déroule en avrili donnant naissance a la fondatrice, une femelle aptére
parthénogenétique vivipare. Celle-ci engendre une quarantaine de larves, devenant des adultes
ailés ou aptéres. Aprés 3 générations, se déroule la production des formes ailées uniquement,
qui émigrent sur des plantes-hotes secondaires (sous Iinfluence de la compétition intra-
spécifique et de TI'état physiologique de la plante). Plusieurs générations de femelles
parthénogenétiques vivipares (ailées et aptéres) se succedent sur les plantes-hétes secondaires.
Ensuite, i y a l'apparition des sexupares ailés en automne qui retournent sur la plante-hote
primaire et y engendrent des femelles sexuées. En méme temps, s’observe Iapparition de
males sur les plantes secondaires et qui vont s’accoupler avec les femelles vers la fin
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d’octobre. Enfin, la ponte de I'ceuf d’hiver a la base des bourgeons sera a lorigine d’un
nouveau cycle I'année suivante.

d) Un ravageur important

Avec plus de 400 especes plantes hdtes répartis dans 40 familles, Myzus persicae est une
espéce extrémement polyphage et cosmopolite. L’usage intensif et continu d’insecticides
depuis plusieurs années a entrainé Papparition d’une résistance a plusieurs catégories
d’insecticides. Depuis 40 ans, plusieurs études ont mis en évidence la remarquable capacité de
ce puceron a développer pres de sept mécanismes indépendants lui permettant de contourner
les effets toxiques des insecticides (Bass et al., 2014). La premiére observation d’une
résistance chez cette espece remonte en 1955, mais au jour d’aujourd’hui, elle est résistante a
de nombreuses classes d’insecticides tels que les organophosphorés, les carbamates, les
pyréthrinoides, les cyclodiénes, les néonicotinoides faisant de M. persicae une espéce trés
résistante largement répandue dans le monde (www.pesticideresistance.com).

Ce puceron est un ravageur majeur des cultures dans le monde (Van Emden & Harrington,
2007). 1l existe de nombreux facteurs qui ont renforcé le rble nuisible de cet insecte tels que
sa répartition, son cycle de vie, sa capacité de dispersion et a développer des résistances aux
insecticides, I’étendu des plantes hotes. Il cause des dégats conséquents sur les plantes hétes
en leur transmettant des virus et en produisant du miellat qui peut entrainer I'apparition d’un
champignon : la fumagine qui contrarie la photosynthese. Cet insecte est en effet un véritable
vecteur de virus contre lesquels on ne dispose d’aucun moyen curatif tels que la sharka du
pécher, mosaigue du concombre, prés d’une centaine au total (Blackman & Eastop, 2000).

3) Prélevement de la seve élaborée par les pucerons

Les pucerons ingérent la seve du phloéme de leur plante hdte grace a leurs pieces
buccales formées principalement de deux paires de stylets fins et souples. Les stylets sont
accolés I'un a lautre sur toute la longueur du rostre. Ils coulissent les uns par rapport aux
autres en délimitant des canaux salivaires et alimentaires. Les stylets permettent aux pucerons
d’effectuer des piqlres dans les plantes et d’atteindre les faisceaux criblo-vasculaires du
phloéme, transporteurs de séve élaborée. Lors de Iinsertion des stylets puis de leur
pénétration dans le phloéme, les pucerons sécrétent plusieurs types de salive jouant un réle
fondamental dans I'acceptation de la plante hote. Une salive gélifiante, déposée a la surface
de la plante puis en continu lors du cheminement des stylets entre les cellules, forme une
gaine qui isole ces derniers des tissus de la plante. Elle joue un rdle de barriere physique
limitant les flux calciques transmembranaires (Will et al., 2007) et réduit ainsi le blocage du
flux de séve, et probablement aussi de barriére chimique en captant les dérivés réactifs de
Ioxygeéne. La salive liquide constitue le deuxieme type de salive produit par les pucerons.
Lorsqu’un puceron effectue une ponction de séve élaborée, i injecte en premier lieu de la
salive liquide dans les vaisseaux du phloéme. Elle est constituée de plusieurs enzymes tels que
des oxydases, des pectinases et des cellulases (Miles, 1999). Cette salive joue une part
importante dans le contournement des defenses immédiates de la cellule végetale en inhibant,
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directement ou indirectement, la coagulation des protéines phloémiennes et les dépdts de
callose.

Les pucerons détournent alors le flux de la seve élaborée a leur profit, provoquant ainsi
une compétition trophique avec les organes puits. Il est donc nécessaire de connaitre les
variables d’intérét du puceron sur la plante héte afin de pouvoir les moduler de facon a
renforcer la résistance de la plante.

Il. Variables d’intérét dans I’interaction plante - puceron

Plusieurs variables du fonctionnement de la plante sont susceptibles de favoriser
I'installation, le développement et Ialimentation des pucerons. Elles peuvent étre manipulées
par les pratiques culturales ce qui devrait nous permettre de comprendre comment seules ou
en interaction elles structurent la résistance. Ces variables affectent la performance du
puceron définie par sa capacité de croissance, de développement, de reproduction et sa
longévité de I'espéce (Hale et al., 2003).

A. La croissance et le développement des apex

» Croissance individuelle des rameaux

Le pécher présente une croissance monopodiale, c’est-a-dire que c’est le bourgeon
terminal axial qui se développe prioritairement. Les bourgeons axillaires latéraux donneront
les branches. Dans certains cas (abricotier, chataigner, cognassier, etc.) le bourgeon axial se
développe peu ou avorte laissant alors le relai aux bourgeons axillaires : c’est la croissance
sympodiale. Chez les arbres adultes et non taillés, la croissance et la feuillaison des rameaux
végétatifs sont assez bréves lié a Iindividualisation voir de I'abscission trés précoce des
bourgeons terminaux (Assaf, 1966).

Pour Lauri (1990 — 1991), la notion de vigueur reste ambigué. Concernant le Pécher, il
considére «qu'un axe est d’autant plus vigoureux qu’il est caractérisé par un diamétre
important, des entre-nceuds longs, des ramifications sylleptiques nombreuses et développées,
et un plastochrone court (période qui s'écoule entre [linitiation d'une feuille et celle de la
feuille suivante). En accord avec Champagnat, il conclut que «Il’ensemble de ces caractéres
constitue ce que I'on devrait appeler le syndrome de vigueur ».

B. Qualit¢ nutritionnelle de la séve et alimentation des pucerons

La qualit¢ de la séve pour lalimentation des pucerons est liée par sa composition
chimique qui définit ses propriétés nutritionnelles et son absence de toxicité et ses propriétés
physiques qui déterminent son accessibilité ou sa facilite de prélevement. et physique. La séve
élaborée est un mélange de substances organiques et inorganiques (Komor et al., 1996).

1) La composition chimique

La scéve est constituée d’eau, d’éléments primaires (sucres solubles et acides aminés
solubles) et secondaires (principalement des phénols) qui interviennent dans la défense
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chimique de la plante ou dans la résistance au stress hydrique (dans le cas des dehydrines). Le
puceron préleve la séve de maniere passive, ce qui implique qu’ill doit réguler les
déséquilibres nutritionnels ou les toxicités éventuelles.

> Les éléments primaires

La séve élaborée des plantes est riche en nutriments: elle contient une forte quantité de
sucres mais également des acides aminés, des acides organiques, des vitamines et des ions
inorganiques. Les sucres et les acides aminés sont les métabolites principaux de la séve
(Dinant et al., 2010). Le saccharose est le glucide le plus circulant dans la seve et sa
concentration varie en fonction des espéces végétales. Or le saccharose pose deux problemes
physiologiques pour les pucerons : d’une part parce qu’il ne peut étre assimilé directement et
que sa valeur nutritionnel dépend de son hydrolyse en monosaccharides tels que le glucose et
le fructose. D’autre part, du fait de sa concentration €levée dans la séve du phloeme, sa
pression osmotique est considérément plus élevée que celle du puceron (Downing, 1978 ;
Wilkinson et al., 1997). Il en résulte un gradient osmotique qui pourrait générer un flux non
controlable par le puceron jusqu’a ses tissus Ou provoquer sa dessiccation. La séve est
¢galement composée d’autres glucides tels que les hexoses (e.g. glucose et fructose), le
raffinose, les polyols (mannitol et sorbitol). En effet, elle contient de I'eau, des acides aminés,
du saccharose, des vitamines et quelques hormones. De méme, les acides aminés sont la
principale forme réduite de l'azote qui circule dans la séve, et leurs proportions varient
suivant les especes (Dinant et al., 2010).

La croissance et la fécondité des insectes phytophages sont généralement limités par la
quantit¢ d’azote disponible dans la séve ou de sa qualité nutritionnelle. Dans le régne animal,
et donc celui des pucerons, on distingue deux types d’acides aminés : les acides aminés
essentiels et les acides aminés non essentiels (Sandstrom et Moran, 2001 ; Nowak et Komor,
2010). Les acides amines essentiels, au nombre de 9 parmi les 20 acides aminés existants,
correspondent a ceux que les pucerons ne peuvent synthétiser et donc qui doivent étre
apportés par I'alimentation.

Les pucerons possedent des bactéries endosymbiotiques, Buchnera aphidicola, capables
de transformer les acides aminés non essentiels en acides aminés essentiels (Douglas, 1998)
leur permettant ainsi de maintenir un taux de reproduction (Dixon, 1998) élevé malgré les
faibles concentrations en azote dans la séve du phloéeme. En échange, les pucerons
approvisionnent constamment les bactéries en sucres et en acides aminés non essentiels tels
que le glutamate, la serine, I'aspartate, la glutamine, etc., nutriments présents en abondance
dans la séve des plantes. Bruchnera aphidicola est une bactérie transmise a la descendance
(Baumann, 2005). Par exemple le puceron du pois est capable d’obtenir prés de 90% des
acides aminés essentiels nécessaires pour leur croissance grace a leurs bactéries symbiotiques
(Douglas, 2006).

La population de pucerons serait plus importante lorsque les conditions sont favorables ;
les femelles testent la qualité de la plante en prélevant un échantillon de feuille de celle-ci et
décident ou non de rester, ce qui explique une forte population d’insectes sur les plantes
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vigoureuses. (Xian et al., 2007). Le puceron s’alimente tant que ses besoins ne sont pas
satisfaits. Si la composition de la séve ne Iui convient pas, il s’alimente longtemps ce qui nuit
a ses performances.

> Les éléments secondaires

Les plantes synthétisent des composés secondaires de maniére genérique, en cas de stress
trophique (hydrique notamment) ou pour lutter contre un bioagresseur permettant de limiter le
développement des insectes phytophages en général. Certains de ces composés peuvent avoir
une double fonction : ainsi certaines déhydrines permettent de lutter contre un stress hydrique
et une herbivorie. 1l existe quatre grands groupes chimiques de défense chez les plantes contre
les ravageurs (Schoonhoven et al. 1998) : les composés azotés (tels que les alcaloides et des
acides aminés non protéinogenes), les glycosides cyanogénétiques et les glucosinolates, les
terpénoides  (terpenes, cardénolides) et les composés phénoliques (tannins, lignines,
polyacétates). Ces éléments altérent ainsi la qualité de la seve du point de vue des pucerons
qui vont décider ou non de rester sur I'hote selon leur seuil de sensibilit¢ ou de la
concentration des composes de défense.

Plusieurs lectines (Banerjee et al., 2004 ; Dutta et al., 2005 ; Sylwia et al., 2006) et
inhibiteurs de protéases (Ribeiro et al., 2006 ; Rahbe et al., 2003) permettent de lutter contre
les pucerons. Ces protéines véhiculées dans la séve élaborée, et agiraient comme un répulsif
(antixénose) sur certaines especes de pucerons en bloquant la circulation des nutriments vers
les sites des pucerons (Girousse and Bournoville, 1994 ; Caillaud and Niemeyer, 1996).
D’autres métabolites secondaires mtervenant dans la résistance aux pucerons ont ¢été identifiés
tels que les acides hydroxamiques (Hansen, 2006) et les hexanaldéhydes (Vancanneyt et al.,
2001).

2) Les propriétés physiques

> Viscosité de la seve

La viscosité de la séve est un parametre important pour les pucerons qui se nourrissent
passivement de celle-ci. Ainsi, un puceron aura plus de difficultés a s’alimenter sur une plante
dont la séve est visqueuse plutot que sur celle ou la séve I'est moins. La viscosité de la seve
dépend principalement de la concentration en sucres: la viscosité de la seve augmente
d’autant plus que la concentration en sucres augmente. Or la concentration en sucres dépend
de la quantité de sucres produite lord de la photosynthése dans les feuilles mais également de
la quantit¢ d’eau dans la séve, c’est-a-dire de I’état hydrique de la plante qui dépend lui-méme
de I'état hydrique du sol.

» Pression de turgescence
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La pression de turgescence est liée & I'entrée d’un flux d’eau dans les cellules végétales et
leurs vacuoles. Elle dépend alors directement de Iirrigation apportée. De ce fait, les plantes
en stress hydrique auront des cellules en phase de plasmolyse, ce qui complexifie 'acces aux
nutriments pour les pucerons. Cette pression détermine la disponibilit¢ des nutriments, c’est-
a-dire la facilit¢ avec laquelle le puceron pourra ponctionner la seve.

Bien qu’il y ait de nombreuses études concernant les variables qui structurent la
résistance de la plante vis-a-vis des pucerons, les résultats de la bibliographie restent confus
voire contradictoires. Cette divergente peut s’expliquer par le fait que les interactions entre
ces variables qui n’ont que rarement été prises en compte dans ces études. La résistance d’une
plante découle de son équilibre fonctionnel, c’est-a-dire de I'équilibre qui s’instaure entre les
métabolismes de croissance, de mise en reserve et de défense.

Ill.  Influences des pratiques agricoles sur I’interaction plante — puceron

A. Effets de la fertilisation sur 'interaction plante — puceron

> Sur les plantes

En agriculture, la vigueur d’une plante est intensifiée principalement avec la fertilisation
azotée afin de maximiser la production. Or T'emploi de fertilisants peut impacter le
développement des insectes sur deux aspects : d’une part via le statut nutritionnel de la plante
et d’autre part via les composés de défense de la plante. En effet, une meilleure qualité
nutritionnelle peut favoriser la croissance de la population d’insectes (Awmack & Leather,
2002) puisque l'azote est un macronutriment essenticl a leur développement (Denno et al.,
2002 ; Behmer, 2009). En revanche, un usage abondant de fertilisants peut se montrer nocif
pour les insectes phytophages (Zehnder & Hunter, 2009 ; Hosseini et al., 2010 ; Sauge et al.,
2010) qui s’expliquerait par un déséquilibre des nutriments dans la séve (Zehnder & Hunter,
2009). L’application d’engrais azoté peut également modifier le ratio N/ P, N/ C ou avec
d’autres macronutriments (Cisneros & Godfrey, 2001 ; Chau et al., 2005; Tao & Hunter,
2012). La plupart des insectes posseédent un niveau optimal des macronutriments dans les
tissus de la plantes, ce qui justifierait le fait qu'un changement du ratio des macronutriments
dans la plante puisse affecter I'alimentation et la performance des insectes phytophages
(Sterner & Elser, 2002) et méme leur nombre (Awmack & Leather, 2002 ; Denno et al.,
2002 ; Zehnder & Hunter, 2009).

Une expeérience menée sur des péchers de un an [Prunus persica (L.) Batsch] a conclu que
la disponibilitt en azote lors de la période de plus forte croissance des axes, influence les
composants de la croissance et donc I'architecture de I'arbre. (Médiene, et al, 2002). En effet,
la période d’application d’un engrais (Taylor et al., 1975) influence en grande partie
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Iefficacité de celui-ci (Stassen et al., 1981). Des études réalisées a differentes périodes de
I'année ont révélé que la fertilisation azotée favorisait la croissance végétative en été alors
qu’a lautomne, elle alimentait les réserves de larbre en azote pour ensuite les mobiliser le
printemps prochain (Millard 1996 ; Tagliavini et al., 1997)

Une forte disponibilité en azote favorise la distribution de la seve vers les organes en
croissance, plus particulierement vers les feuilles (Delap, 1967 ; Taylor & May, 1967 ; Lee &
Titus 1992 ; Ro & Park 2000). Cela peut également augmenter la concentration d’azote dans
tous les organes de la plante (Hill-Cottingham and Williams 1967 ; Maust and Williamson
1994)

La croissance de la population des insectes phytophages dont les pucerons, est régulée par
la qualitt de la plante héte (Kytd et al., 1996; Sauge et al., 2010). Il a ét¢ démontré que
I'azote modific la quantité et la qualit¢ des composés de défense de la plante (Olson et al.,
2009 ; Sauge et al., 2010).

> Sur les insectes phytophages ou les pucerons

Les insectes se nourrissant de la séve des plantes tels que les pucerons réagissent
diffremment en fonction des taux d’azote dans les plantes hotes (Van Emden, 1996 ; Khan
and Port, 2008) due a la rareté des composés azotés dans les tissus de la plante, plus
précisément dans la séve élaborée du phloéme (Mattson, 1980). Les insectes suceurs de séve
tels que les pucerons sont influencés positivement par I'augmentation du taux d’azote dans la
séve des plantes (Awmack & Leather, 2002 ; Behmer, 2009).

Bentz et al., (1995), ont mis en évidence une corrélation linéaire positive entre le taux d’azote
des protéines dans les feuilles et la quantit¢ d’azote apportée aux plantes. Or, la fertilisation
accroit la teneur en azote foliaire stimulant aussi lappétence (effet positif de I’engrais
chimique pour Myzus p.). La quantit¢ d’azote foliaire, favorable aux performances des
msectes, dépend de la dose d’engrais apportée.

La grande difference de teneur en azote entre les animaux et les plantes expliquerait le fait
que la plupart des herbivores soient attirés par les plantes ayant une concentration en Azote
plus importante (Southwood, 1973). Certains scientifiques évoquent méme le fait que dans le
régime alimentaire des insectes phytophages, le taux d’azote est le facteur le plus important
qui influe sur leur performance (Awmack & Leather, 2002). La performance de la
reproduction de Myzus persicae par exemple, est corrélée a la concentration en protéines
solubles dans les feuilles qui est la plus élevée a une fertilisation azotée intermédiaire, 160
mg/l N dans le cadre d’une étude (Van Emden 1966, Van Emden & Bashford 1969-1971).
L’augmentation du taux d’azote dans les plantes hotes favorise la survie, la fécondité et le
développement de plusieurs insectes phytophages incluant les pucerons (Dixon, 1970, 1987 ;
White, 1984 ; Jones & Coleman 1991 ; Thomas & Hodkinson 1991). Une étude illustre
I'importance de I'azote sur la fécondit¢ des insectes phytophages en analysant I'impact des
variations de la qualité de la séve du phloeme du sycamore (Acer pseudoplatanus) sur une
espéce de puceron (Drepanosiphum platanoidis). Au printemps, la seve du phloéme est plus
riche en acides aminés et cela s’est caractéris¢ par une trés forte fécondité chez cet mnsecte
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alors qu’en période de maturit¢ des feuilles, la reproduction avait cessé du fait d’une baisse de
concentration en acides aminés dans la seve (Dixon, 1970).

Lorsqu’un insecte femelle est situé sur une plante de faible qualité pourrait modifier son
comportement en réduisant le nombre d’ceufs lors de la ponte, ou dans certains cas, en
adaptant la taille et la composition nutritionnelle de chaque ceuf (Leather etal, 1987)

La fertilisation des plantes augmente les taux de nitrate et d’acides aminés dans celles-ci
(Mengel & Kirkby, 2001), et accroit alors la qualité nutritionnelle et Pattractivité des insectes
phytophages (van Emden, 1966 ; Minkenberg and Fredrix, 1989 ; Bentz and Larew, 1992 ;
Bentz et al., 1995). De fortes concentrations en azote dans les feuilles favorisent la croissance
et la reproduction de ces insectes (Dixon, 1970 ; Mattson, 1980 ; Larsson, 1989 ; Waring and
Cobb, 1992 ; Douglas, 1993 ; Slosser et al., 1998) et diminuerait leur sensibilit¢ a certains
insecticides (McKenzie et al., 1995). D’autres études ont également mis en évidence qu’en
plus de la valeur nutritionnelle de la plante, le ratio des nutriments influence le taux de
croissance et le temps de developpement des insectes phytophages (Busch and Phelan, 1999 ;
Jansson and Ekbom, 2002). La fertilisation azotée n’affecte pas toute la famille des aphididés
de la méme facon. Van Emden, en 1966, démontre que la fertilisation azotée favorise le
développement de Myzus persicae (Sulz.).

B. Effets de I'rrigation ou du stress hydrique sur I'interaction plante — puceron

» Sur les plantes

Face a la raret¢ de la ressource en eau et la securit¢ alimentaire dans le monde, il est
primordial de comprendre comment les plantes aux champs peuvent résister et s’adapter aux
multiples stress qu’elles subissent tels que la sécheresse et les températures élevees. Il est en
effet impératif d’améliorer la tolérance a la sécheresse de celles-ci face a ces changements
environnementaux.  L’irrigation, tout comme la fertilisation, affecte directement le
métabolisme de la plante et donc indirectement celui de I'insecte phytophage.

La croissance des végétaux est associée a la division cellulaire, a I’¢longation des cellules
et a leur differenciation, tous contrOlés par [Dinteraction des facteurs génétiques,
physiologiques, écologiques et morphologique. La qualité et quantification de cette croissance
dépend donc de ces facteurs qui sont influencés par la disponibilité en eau. La croissance
cellulaire est trés affectée par les déficits en eau du fait d’une diminution de la pression de
turgescence (Taiz & Zeiger, 2006). Lors d’une déficience excessif en eau, I’élongation des
cellules végétales est nhibée par P'iterruption du flux de la séve brute dans le xyleme a
proximité (Nonami, 1998).

Le développement des phytomeres est sensible aux conditions environnementales telles
que la disponibilit¢ en eau (Hipps et al. 1995) qui peuvent influencer la ramification de I'arbre
(Pages etal. 1993 ; Génard et al. 1994).

17



Les conditions de stress sur les plantes telles que le stress hydrique ou les carences
minérales dans le sol peuvent modifier leur résistance aux insectes nuisibles (Louda &
Collinge, 1992). Cela peut s’expliquer par la modification des propriétés physiques de la séve.
Le stress hydrique pourrait augmenter la qualité nutritionnelle de la séve du phloéme du fait
de Tlaugmentation de la pression osmotique et celle de la concentration en acides aminés
essentiels. Cependant, cela affectera également la viscosité rendant la seve plus difficile a
ponctionner augmentant alors la durée d’ingestion (Hale et al. 2003).

La recherche bibliographique montre les effets a la fois positifs et négatifs des modes
d’irrigation et de fertilisation sur les cultures sensibles aux pucerons. Ces résultats contrastés
peuvent s’expliquer par plusieurs hypothéses. Tout d’abord, toutes les études précédemment
vues ne portent pas spécifiguement sur le puceron Myzus persicag, ni méme sur le pécher
Prunus persica, pouvant alors expliquer une variation aussi bien sur le lieu de ponction et
donc Torgane affect¢é que sur la réaction de I'arbre hote. Ensuite, cette variabilité peut
s’expliquer par la période, la durée, I'intensité¢, la quantit¢ des traitements d’irrigation et de
fertilisation. De méme, les besoins en eau et en azote des arbres varient d’une saison a 'autre,
d’un état physiologic a l'autre et des conditions climatiques. Enfin, nous pouvons supposer
une combinaison possible entre les variables susceptibles de controler Iinfestation des
pucerons. En effet, 'eau disponible dans le sol influence la photosynthése. Or Ilassimilation
de Tl'azote et du carbone (photosynthése) sont interdépendantes. La photosynthése est une
source d’¢énergie, de pouvor réducteur et de squelettes carbonés pour Plassimilation de
'azote. Et la photosynthése a besoin de I'azote pour bien fonctionner (Deroche, 1983.)

Pour terminer, la résistance d’un arbre aux pucerons va dépendre des propriétés
propres a chaque végétal : sa génétique, les propriétés physico-chimiques de son sol, de son
exposition a la lumiére, son architecture, etc. Les propriétés génétiques de I'arbre regroupent
I'ensemble des caractéristiques internes telles que la synthese de métabolites secondaires
nuisibles aux pucerons ou la croissance. Nous avons pu constater qu’en modifiant les apports
hydrominéraux aux arbres, il était possible de moduler sur la qualité de la seve voire méme de
la synthése de certains composés secondaires permettant de contrOler Iinfestation de
pucerons. Il semble alors possible d’utiliser cette pratique culturale (fertirrigation) afin de
controler la population de puceron. Malgré plusieurs études cherchant la compréhension de
I'influence de I'irrigation et/ou de la fertilisation sur ce ravageur, les résultats ont démontré de
fortes divergences. Cela s’expliquerait par I'ensemble des variabilités des caractéristiques
propres a chaque espece étudiée.
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Partie 111 : Déroulement du stage

l. Contexte du stage et missions attendues

A. Contexte international

Les scénarios d’évolution climatique convergent vers un réchauffement global de Ia
surface de la Terre et des océans mais également vers une fréquence plus élevée des épisodes
extrémes tels que la canicule et la sécheresse. L’augmentation des températures favorise le
développement des maladies ou la dissémination des insectes phytophages soit directement
(variation de leur cycle de développement, réduction de leur habitat, créations de nouvelles
conditions favorables en se rapprochant des poles); soit indirectement en affectant le
comportement des plantes via les stress abiotiques (hydrique, carence en minéraux) qu’elles
subissent et qui modifient leur métabolisme de défense. En France, les agriculteurs sont ainsi
confrontés a wune grande problématique, celle de maintenir un systéme agricole
économiquement viable, écologiquement plus sain dans un contexte saisonnier favorable au
développement des bioagresseurs.

Avec une production supérieure a 13 millions de tonnes selon la FAO, le pécher est
cultivé sur T'ensemble des continents. L’Asie est le premier producteur mondial de péches
avec pres de 50% du tonnage mondial, suivi de I’Europe avec une production de 4.2 millions
de tonnes en 2013 puis de I’Amérique. Au sein de I'Europe, ce sont les pays autour de la
Méditerranée les plus grands producteurs : T'Ttalie (38% de la production européenne),
I’Espagne (36% de la production), la Grece (16% de la production) puis la France (6% de la
production)®. Sur le pourtour de la Méditerranée, les infestations de pucerons constituent un
probleme majeur en arboriculture fruitiere. Le puceron vert, Myzus persicae, correspond a
I'espéce la plus retrouvée sur pécher. En outre le fait qu’il implique des dommages directs sur
les arbres en déformant le feuillage, ce puceron est un vecteur de nombreux virus dont la
sharka (Plum pox virus). Avec lexistence de résistances a plusieurs insecticides, il est trés
complexe d’assurer une protection totale pour ces cultures. Dans le sud de la France, en
Espagne et en Italie, seul un nombre réduit d’insecticides restent efficaces imposant alors la
recherche de nouwvelles stratégies de lutte. La recherche bibliographique montre une sensibilité
des insectes nuisibles aux pratiques agricoles telles que la taille, T'irrigation et la fertilisation,
modifiant ainsi les interactions plante — bioagresseur. Ces pratiques peuvent alors étre
employées afin d’améliorer la résistance de la plante en Lmitant l'usage de produits
phytosanitaires.

B. Contexte et mission du projet

L’objectif du projet RegPuc est de comprendre les effets des pratiques de I'irrigation et de
la fertilisation sur le développement des populations du puceron vert du pécher en verger.

3 Source : Eurostat / SSP
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Cela permettra d’identifier des stratégies qui optimisent la résistance sans pénaliser la
production. Ce projet s’appuie sur des résultats obtenus sur de jeunes arbres en pots du projet
APMed - Apple and Peach in Mediterranean orchards, programme ARIMNET de ’ANR)
qui doivent étre désormais validés en conditions de production, c’est-a-dire avec des arbres
adultes portant des fruits. Le projet RegPuc propose ainsi de trouver la meilleure combinaison
irrigation / fertilisation assurant un bon rendement et une résistance aux pucerons.

Il Protocole expérimental

A. Materiel et méthodes du projet RegPuc

1) Les especes étudiées

a) Pécher Prunus persica

Le pécher est un arbre fruitier de la famille des rosacées trés répandu dans les régions
tempérées du monde notamment du fait de sa rusticité et de sa capacité a supporter les
températures négatives jusqu’a -15 °C. Cependant, du fait de sa floraison parfois tres précoce,
les gelées printanieres peuvent étre préjudiciables a la fructification. Il s’agit la d’une plante
pérenne a feuilles caduques pouvant produire des fruits (plus précisément des drupes)
pendant 15 a 20 ans. A ce jour, il existe plus d’une centaine de variétés de Prunus persica, a
chair jaune ou blanche, au parfum plus ou moins prononcé, résistante plus ou moins aux
maladies. Son cycle de développement est constitué de neuf stades successifs sur Iéchelle
BBCH résumé dans le tableau 1 suivant (Meier et al., 1994).

Stade phénologique Descriptions Période
Stade 0 Germination / Sortie de dormance Novembre — Mi-mars
Stade 1 Développement des bourgeons Mars
Stade 2 Développement des feuilles Mars
Stade 3 Développement des tiges et pousses Mars
Stade 4 Apparition de I'inflorescence Février - Mars
Stade 5 Floraison Fin fvrier - Auwril
Stade 6 Développement des fruits Mars - Juin
Stade 7 Maturation des fruits et graines Juin — Octobre
Stade 8 igrﬁsﬁ%ecr;ce, S gLECISI [ArEs 6l Octobre - Novembre

Tableau 1 : Stades de développement de Prunus persica et leur période dans une annee

La variété de Prunus persica que nous allons étudier est Alexandra ®, une variété de péche
blanche précoce aux fruits colorés, de bon calibre et de bonne qualit¢ gustative. Il s’agit Ia
d’une variété sensible aux infestations de Myzus persicae.
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b) Pucerons Myzus persicae et Brachycaudus persicae

» Caractéristiques de la famille

Ces pucerons sont des insectes phytophages de type piqueur-suceur. lls appartiennent a la
famille des Aphididés de I'ordre des Hémipteres.

Especes

Myzus
persicae

Brachycaudus
persicae

Hiver
- Hivernation a
Iétat d’ceuf

- Eclosion des
fondatrices en
février

- Hivernation des
femelles apteres sur
les racines et
parties basses des
arbres et
multiplication par
parthénogénése

- Hivernation a
Iétat d’ceuf

Printemps
- 4 a5 générations
de virginipares, pic
des infestations en
Mai.
- Individus d’abord
apteres, puis ailés
(reproduction
asexuée par
parthénogénése)

- Eclosion des
fondatrices

- Transport par les
fourmis des
fondatrices et des
femelles apteres sur
les jeunes rameaux

- Multiplication des
fondatrices

Ete
- Migration fin
juin sur les hotes
secondaires

- Retour sur les
racines et les
parties basses de
I'arbre si les
températures
sont trop
importantes

Automne
- Retour des adultes
sur les péchers pour
s’accoupler et
pondre (reproduction
sexuée)

Retour seulement
en automne sur les
racines et les parties
basses de
lorsque les
températures de I'été
sont favorables

larbre

- Reproduction par
parthénogénese et
reproduction sexuée

Tableau 2 : Cycles biologiques de Myzus persicae et de Brachycaudus persicae (Ondet S,
2003 et SudArbo, 2012)

2) Conditions de I'expérimentation

L’hiver de 2015-2016 a été class¢ comme I'hiver le plus chaud depuis 1900 en France
du fait des douces temperatures liées a la prédominance des flux de sud-ouest a ouest. Durant
prés de trois mois, la France n’a pas connu de vague de froid ni méme de Véritables conditions
hivernales. Ces conditions n’ont pas permis de répondre aux besoins de vernalisation des
péchers dont la floraison en a été fortement impactée. En effet, en mars on dénombrait
seulement une quarantaine de bourgeons floraux par arbre en moyenne avec une grande
variabilité entre les péchers.
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3) Les travaux effectués

a) Préparation dans le tunnel

> Préparation des péchers

Les péchers ont été plantés en 2009 dans des pots de 110 litres, chacun constitué de
33% de tourbe et de 67% de pouzzolane. Ce sont des arbres de la variéte Alexandra greffé sur
GF305. Alexandra est une péche précoce a chair blanche sensible a la coulure si les besoins
en froid ne sont pas satisfaits, ce qui est le cas en 2016. Afin d’améliorer la croissance des
bourgeons, chaque pécher a éte taille de sorte a limiter le nombre de pousses végetatives tout
en préservant les bourgeons floraux et en enlevant un minimum de rameaux végetatifs dont
les apex ont été brllées par le froid et le soleil.
Deux semaines aprés la nouaison, nous avons sélectionné les cing pousses ayant le plus de
fruits sur chaque arbre. Les pousses sélectionnées devaient présenter également un apex ainsi
quun ratio moyen d’un axe végétatif par fruit si possible. Chaque pousse Sélectionnée est
identifiée par une €tiquette et un numéro. Les températures douces de I'hiver 2015-2016 n'ont
pas permis de satisfaire la vernalisation des péchers ce qui a entrainé une chute importante des
bourgeons floraux. 1l n'a donc pas été possible d'appliquer le traitement de charge initialement
prévy, et nous avons donc adapté le protocole. Nous avons ensuite décortiqué la base de
chaque rameau sélectionné avant infestation sur lesquels le rapport feuille / fruit sera contrélé
une fois par semaine. La décortication annulaire permet d’interrompre le flux de la scve
phloémienne et donc d’isoler le rameau en termes d’apports de sucres tout en laissant circuler
la séve brute dans le bois.

» Choix et préparation des rameaux d'étude

La position de I'entre-nceud de chaque axe végétatif et de chaque fruit sur les rameaux
sélectionnés a été notée. Cette position est comptée a partir de la base de chague rameau. De
méme, un comptage des feuilles de chaque axe est réalise chaque semaine avec la mise en
place d’une bague toutes les cing feuilles afin de compter le nombre total de feuilles qui a été
présentes sur le rameau (en cas de chute précoce des feuilles) et pour faciliter le comptage.

Nous avons ensuite décortiqué I'écorce et plus précisément le cambium, a la base de chaque
rameau sélectionné sur une longueur de deux centimétres, a 'aide d’un couteau. Le bois des
rameaux devaient rester itacte. Le cambium est divis€ en deux parties dont I'aubier
comportant le xyleme (canaux transportant la séve brute) et le liber comportant le phloeme
(canaux transportant la séve élaborée). Lorsque le cambium est enlevé a la base du rameau il
n’y a plus de transport de séve dans le rameau. Cela permet donc d’isoler le rameau qui
mobilisera toute la séve restante apres la coupe du cambium pour le fruit qui est un puit
prioritaire puisqu’il permet a la plante de se régénérer.

Le 2 mars 2016, 28 péchers sur les 30 initialement prévus sont rentrés dans le tunnel
couvert d’un filet insect-proof. Cette barriere physique est destinée a I'isolation des cultures
pour empécher I'entrée d’animaux et d’insectes et donc empécher aussi la pollinisation des
plantes par les insectes. Jusqu'au 29 awril, les péchers sont irrigués et fertilisés de la méme
facon.
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» Mise en place de I'irrigation et de la fertilisation

Le 2 mars 2016, 28 péchers sur les 30 initialement prévus (les deux péchers restants atteints
de gommose sont laissés a I'extérieur du tunnel et ne feront pas I'objet de notre étude) sont
rentrés dans le tunnel couvert d'un filet insect-proof et dont le sol a été baché. Ces barrieres
physiques permettent 'isolement des cultures et limitent 'entrée des insectes ou des animaux
qui pourraient venir perturber les mesures, ainsi que le développement d’adventices qui
pourraient constituer des hotes secondaires pour les pucerons. De plus, le tunnel a été
désinfecté et desherbé chimiquement avant [lintroduction des arbres. Les traitements
envisagés consistent a croiser deux niveaux de fertilisation et d'irrigation pour obtenir des
arbres différenciés par leur statut hydrique et azoté. Ainsi la moitié des arbres est placée en
situation de confort hydrique (irrigation jusqu’a obtenir une trés légére percolation sous les
pots) et les apports sont réduits de moitié pour les arbres restants qui vont donc
progressivement subir un stress hydrique sévere. La fertilisation azotée est pilotée par les
résultats de dosages de feuilles effectués régulierement entre le 1°" avril (apparition des
premiéres feuilles) et fin juin. L'objectif est d'obtenir des arbres limités mais non carencés en
azote, pour lesquels la croissance n'est que peu affectée par la fertilisation mais qui se
differencient par leur niveau de réserve. Concrétement, les concentrations foliaires visées sont
de lordre de 2 a 2.5% pour les arbres limités en azote et de 3 a 4% pour les arbres ayant une
fertilisation deux fois plus importante. Pour cela, un double systeme d'irrigation a été mis en
place le 25 mars, lun dédié a la fertilisation et lautre a [lirrigation, variables corrigées en
fonction des apports de solution nutritive. Les solutions sont délivrées a chaque arbre par 8
goutteurs par circuit d’une capacité total de 8 Vheure.

Pour faciliter le débourrement, chaque pécher a été fertilis€é manuellement avec 67g d’engrais
de type 15.9.30 (correspondant a 3.8 g d’azote pur) dilu¢ dans un litre d’eau les 7 et 25 mars.
Une solution mere de 30 litres a 5 g/l d’azote pur, est diuée a 2% a laide d'une pompe
doseuse. Dans un premier temps, 0.4 g d’azote pur sont apportés a chaque pécher le 4 et 5
avril. Une fois les premiers résultats des dosages foliaires obtenus, le 6 avril, nous avons
ajusté I'apport en azote pur a 0.2 g pour les arbres du traitement N1 et arrété celui des arbres
NO. Ensuite, & partir du 6 avril, 0.2 g d’azote pur sont apportés chaque jour aux péchers sur
les péchers N1 (modalités 2 et 4) et les péchers NO ne sont pas fertilisés.

Jusqu’au 25 mars, les arbres étaient arrosés manuellement. A partir de cette date, chaque arbre
recoit 8 litres d’eau par jour distribuée entre 8h00 et 12h00, puis le 13 avril, les pots sont
couverts d’une bache mmperméable afin d’éviter les pertes d’eau par évaporation et les
infiltrations de l'eau de pluie. Enfin de la glue arboricole a été appliquée sur chaque tronc des

péchers avant I'infestation des pucerons afin d’empécher Iintervention des fourmis et
forficules.

Notre étude portera également sur le stress hydrique et le stress en azote du pécher nous
amenant ainsi a quatre modalités différentes :
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Modalité Conditions

1 N+ : H- N+ : Pas de stress en Azote
2 N+ : H+ N- : Stress en Azote
B N-: H+ H+ : Pas de stress hydrique
4 N- : H- H- : Stress hydrique

Tableau 3 : présentation des différentes modalités étudiées

Pour cela, nous avions a disposition deux systémes d’irrigation programmables comportant
chacun six sorties, des goutteurs ayant un débit de 8 litres / heures, des tuyaux d’irrigation de
2 cm de diamétre,

b) Elevage de puceron

L’¢levage des pucerons s’est déroulé dans une salle de confinement maintenue a 20°C (+/-
1°C) avec une photopériode de 16h de jour et de 8h de nuit et une humidit¢ de 60 a 70%.
L’¢levage se fait sur de jeunes péchers de la variété GF 305 sensible aux pucerons, mesurant
une quinzaine de centimetres ce qui facilite les manipulations. Ces jeunes péchers ont été
entretenus dans une serre a tempeérature constante (21°C) avec une irrigation automatique.
Avant de les rentrer dans la salle d'élevage, une observation approfondie est réalisée pour
retirer la présence d’insectes et les adventices. Des femelles adultes de Myzus persicae issues
d'un méme clone MPO06, donc génétiguement homogeénes, sont déposées sur des apex
terminaux bien poussant a raison de cing pucerons par apex. L'élevage se fait en cohortes de
48h. Les femelles adultes pondent leurs larves sur les apex terminaux pendant 48h puis seront
enlevées. Les larves issues de cette ponte ont le méme age, ce qui permet de ne pas prendre en
compte la variable de I'dge des pucerons dans notre expérimentation. En effet, les pucerons
sont plus ou moins prolifiques selon leur &ge. Les femelles issues de ces larves formeront une
nouvelle cohorte d'élevage. L’objectif de cet élevage est de fournir suffisamment de femelles
parthénogénétiques afin de pouvoir réaliser I'infestation de nos péchers présents sous insect-
proof. La quantit¢ de pucerons a fournir pour Iinfestation est de 5 pucerons/apex X
5 apex x 28 arbressoit 700 pucerons.

4) Echec de I'infestation artificielle de pucerons

Les pucerons que nous avons déposés le 10 Mai sur les pécher Alexandra sous le tunnel
ne se sont pas installés. Deux autres infestations ont ensuite été réalisees le 13 mai et le 18
mai, mais les pucerons ne se sont pas acclimatés non plus. Ne disposant plus assez de
pucerons Myzus persicae a ce stade de I'expérimentation, nous avons tent¢ de rattraper
I'infestation avec le puceron noir du pécher, Brachycaudus persicae, élevé au préalable en
insectarium avec des cohortes de 48 heures. Ce puceron noir etait tres présent sur les péchers
GF305 placés a lextérieur et s’avérait plus résistant aux conditions environnementales de
cette année.
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Au final, aucune colonie de pucerons n’a été observée sur les péchers du tunnel malgré les
quatre tentatives d’infestation. Cet échec doit étre lié aux conditions climatiques (vent, pluie),
de leur prédation par une araignée Héliophanus apiatus. Nous avons également émis
I’hypothése d’une plus faible performance du clone MP06 qui se serait habitué a étre élevé en
condition contr6lée comparé a une espéce sauvage. Nous avons alors adapté le sujet de stage
sur 'impact de la fertilisation et de I'irrigation sur les composantes de la photosynthése.

B. Réadaptation du projet

Suite a I'échec de I'infestation artificielle des pucerons, nous avons recentré le sujet de
stage autour de I'étude des apports hydrominéraux sur la photosynthése. Pour cela, nous
avons réalisé une cinétique de la photosynthése sur trois arbres de chaque modalit¢ afin de
déterminer le moment de la journée a partir duquel les arbres de chaque modalité décrochent,
c’est-a-dire commencent a se différencier les uns des autres. Pour cela, nous utilisions la pince
a photosynthese qui nous fournissait les données de la photosynthese, de la transpiration, de la
conductance stomatique de I'arbre considéré. En parallele, nous avons pris soin de mesurer les
températures foliaires au niveau de la zone d’étude de la photosynthése a I'aide d’une sonde
infrarouge. Afin de limiter I'effet bord du tunnel, nous avons sélectionné un arbre par rangée.
En effet, la troisiéme et derniere rangée d’arbres est exposée plein Est, ce qui signifie que ces
arbres sont les premiers a recevoir les rayons du soleil chaque jour. Lors des mesures avec la
pince, la feuille est exposée vers le soleil afin d’obtenir des données exploitables et
comparables.

Si un déficit hydrique apparalt, les stomates se ferment diminuant alors la transpiration.
Dans ce cas, la température du couvert végétal augmente jusqu’a ce qu’un nouvel équilibre
entre le couvert et I'atmosphére soit atteint.

[1l.  Exploitation des résultats

A. Suivi cinétique des variables de la photosynthese

Afin de comparer les effets ou non des traitements hydrominéraux, nous avons réalisé un
suivi sur trois journées différentes sur trois arbres de chaque modalité. Nous commencerons
par présenter les potentiels hydriques foliaires des arbres sélectionnés qui traduisent I'état
hydrique de I’arbre concerné. Puis nous comparerons graphiquement les différents variables
de la photosynthese.

1) Le potentiel hydrique foliaire

Deux mesures de potentiel hydrique sont realisées dans la journée de cinétique : le matin
entre 7h30 et 8h10 puis a I’heure du midi solaire comprise entre 13h30 et 14h10. Ces mesures
de potentiel traduisent I’état hydrique de la plante a deux moments différents de la journée. La
mesure du matin donne une approximation du potentiel foliaire hydrique de base du pécher
puisqu’elle est mesurée ici 1h30 aprés le lever du soleil. Ce potentiel foliaire a cet instant
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renseigne sur la disponibilit¢ en eau du sol et fournit une information sur I'état hydrique dans
lequel se trouve I'arbre, en raison d’une plus faible variabilit¢ des conditions de milieu. Les
valeurs extrémes du potentiel foliaire hydrique sont observées a partir du midi solaire.

Potentiel hydrique

30

25
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Graphique 1 : histogramme révélant les moyennes de chaque modalité lors de trois journées.
Les barres correspondent aux écart-types respectifs de chaque traitement (n=3).

Au w de cet histogramme, malgré le chevauchement de certains écart-types, nous pouvons
observer T'évolution du potentiel hydrique entre le matin et le midi solaire dans chaque
modalité. Cela s’explique par I'’évolution de I’état physiologique de la plante au cours de la
journée. Tot le matin, la transpiration foliaire est négligeable et le potentiel hydrique de la
plante est mmnimal puisqu'en fin de nuit, la plante reconstitue ses réserves en eau et
s’équilibre avec celle du sol. Au midi solaire, alors que la demande évaporatoire est maximale
pat temps chaud et sec, le potentiel hydrique est également maximal ; en effet, il y a moins
d’eau présente dans les tissus de la plante & ce moment-1a, ce qui demande une pression plus
importante avant I'apparition de la premiere goutte de séve par le pétiole.

Théoriquement, on s’attendait a ce que les potentiels hydriques foliaires des arbres en stress
hydrique (H-) soient les plus élevés. Cela est visible au midi solaire du 17/06/2016, mais les
jours suivants, compte tenu du chevauchement des barres d’erreur, les différences ne sont pas
significatives. Ces observations peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs.

La représentativitt de la plante dans la population pose le probleme de I’échantillonnage et du
nombre de plantes sur lesquelles on doit prélever des feuilles. En effet, parmi les trois arbres
que nous avons sélectionnés, nous avons observé d’assez grandes différences malgré un
traitement hydrominéral similaire. De plus, lors de la mesure du potentiel hydrique, une
feullle a ¢été choisie aléatoirement sur chaque arbre de I'étude, ce qui pose le probleme de
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I'extrapolation a I'échelle de I'arbre. Aussi ne disposant que d’une chambre a pression et de
contraintes horaires i n’était pas possible de réaliser plusieurs mesures sur le méme arbre
pour ensuite faire une moyenne.

2) Les variables de la photosynthese

» Taux photosynthétique
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Graphique 2 : Evolution de la photosynthese au cours de trois journées ensoleillées. Les
barres correspondent aux écart-types respectifs de chaque traitement (n=3).
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Sur le graphique n°2 — a, nous pouvons observer que la photosynthése semble étre plutdt
pilotée par le traitement hydrique malgré le chevauchement de quelques écart-types. En effet,
les taux de photosynthése des arbres non stressés vis-a-vis de I’eau sont supérieurs a ceux des
arbres en stress hydrique. Il semblerait que ce décrochement s’atténue en milieu d’aprés-midi
ou toutes les courbes se croisent.

Sur le graphique n°2 - b, il est intéressant de constater le facteur Azote qui semble ici
influencer la photosynthése. Le traitement H+N+ présente le taux le plus élevé a 14h00 reste a
peu prés constant au cours de la journée avec une moyenne de 6.5 pmolm=2.st. La modalité
H-N- présente un taux de photosynthése assez élevé en début de matin puis décroche vers
11h30

Sur le graphique n°2 - c, le facteur Azote semble encore influencer la photosynthése. En effet,
le traitement H+N+ se détache significativement des autres modalités vers 10h00 avec un pic
a 1lpmolm2.st jusqua 14h00 alors que le traitement H+N- présente un taux de
photosynthése de lautre de 6 pmolm?2.s?!. Toutes les modalités excepté H+N+, se
comportent de la méme facon tout au long de la journée du 06/07/2016 avec un décrochement
observé a partir de 14h00.

» Taux de transpiration foliaire
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Transpiration 22/06/2016
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Graphique 3 : Evolution de la transpiration au cours de trois journées ensoleillées. Les
barres correspondent aux écart-types respectifs de chaque traitement (n=3).

Du fait de I'irrigation de confort, il serait normal que les péchers de modalité H+ transpirent
davantage puisqu’ils ont suffisamment d’eau dans le sol pour se permettre d’ouvrir les
stomates laissant échapper la vapeur d’eau et en assimilant du carbone sous forme de COa2.
Lorsque les réserves en eau du sol sont faibles, les risques d’embolie deviennent tres
importants, limitant sur le long terme la circulation de la séve. Or sur 'ensemble des
trois graphiques présentés ci-dessus, malgré les chevauchements des barres d’erreur, nous
pouvons observer qu’en moyenne, seuls les péchers de la modalité H+N+ transpirent le plus ;
cette observation devient significative la journée du 6 juillet. La encore, les trois autres
modalités semblent se comporter de la méme facon au vu des écarts-types.
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En comparant les modalités H+N+ et H-N+, nous pouvons observer que la transpiration

foliaire est plus importante significativement pour les péchers ayant une irrigation de confort
que les autres en stress hydrique.

» Conductance stomatique
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Graphique 4 : Evolution de la conductance stomatique au cours de trois journées
ensoleillées. Les barres correspondent aux écart-types respectifs de chaque traitement (n=3).

La conductance stomatique est fortement corrélée a la transpiration foliaire. Une conductance
stomatique éleveée est associee a une transpiration foliaire plus élevée. Nous pouvons alors
faire les mémes observations qu’avec la transpiration vue précédemment.

3) Température foliaire

La température foliaire est corrélée a la transpiration foliaire. En effet, une feuille qui
transpire beaucoup laisse échapper de la vapeur d’cau permettant d’abaisser la température.
La transpiration est elle-méme contr6lée par différents facteurs telle que la surface foliaire, la
densité de stomates, 'humidité du sol et de Iair, Pagitation de lair, etc.
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Température foliaire 06/07/2016
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Graphique 5 : Evolution de la température foliaire au cours de trois journées ensoleillées.
Les barres correspondent aux écart-types respectifs de chaque traitement (n=3).

Nous pouvons remarquer ici I'absence de différence significative sur chacune des courbes
présentées. Il reste cependant possible de voir I'évolution croissante de la température foliaire
sur les trois journées de cinétiqgue. En théorie, nous nous attentions a ce que les arbres de
modalit¢ H+ présentent une température folaire significativement mférieur puisqu’ils
devraient transpirer le plus.

La température foliaire varie avec la transpiration foliaire, par conséquent c’est une fonction
de la conductance stomatique (Prytz et al., 2003).

4) Conclusion
L’ensemble des analyses ne permet pas d’avoir des résultats significativement concluants
concernant les effets de [Iurigation et de la fertilisation sur la photosynthése. Cette forte
variabilit¢ s’explique par différents facteurs: le premier étant que chaque mesure réalisée a
¢té réalisée sur une seule feuille d’un arbre que ce soit pour le potentiel hydrique foliaire ou la
photosynthése. Or il difficile d’extrapoler les données fournit par une feuille a I'échelle de
I'arbre puis chaque feuille de l'arbre subit un rayonnement different suivant sa position. De
méme, la mesure de la température foliaire était réalisée avec une sonde a Infrarouge placée
en haut d’une perche renvoyant une valeur toutes les secondes. La valeur sélectionnée était
une moyenne approximative des valeurs affichées par I'appareil. Enfin le faible nombre de
mesures (3 répétitions par modalités) augmente le risque de variabilité parmi les individus.
En revanche, nous avons pu observer des tendances intéressantes, notamment celle d’une
mteraction possible entre I'irrigation et ’Azote sur la photosynthése. Cela pourrait s’expliquer
par la croissance favorisee par la fertilisation qui représente un codt en carbone assez
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important pour la plante. Disposant de plus d’un traitement hydrique de confort, la plante peut
laisser ses stomates ouverts facilitant amnsi les échanges gazeux avec I’atmosphere.

B. Etude de la propagation du puceron cendré sur le pommier

Une étude réalisée en 2015 avait eu pour objectif de déterminer quel pouvait étre, I'effet des
traitements hydrominéraux, sur le développement de la population de pucerons cendré chez
deux hybrides de pommier issus d’un croisement entre Starkrimson et Granny Smith. L’un est
tolérant a la sécheresse (V96) et l'autre est sensible (V26). Pour ce faire, des suivis de
croissance des arbres, de I'état hydrique des arbres et du développement de la population de
pucerons cendré ont été effectués.

Afin d’étudier la propagation du puceron sur son héte, nous allons prendre I'exemple a partir
de données récoltées en 2015 de cette expérimentation. L’objectif de cette analyse correspond
d’une part a déterminer si 'apparition des pucerons sur un rameau donné est fonction de la
distance entre le rameau consideré et le rameau initialement infesté ; d’autre part, s’il y a un
effet des facteurs genotypes, traitements.

> Effet variété sur la propagation du puceron

L’ANOVA réalisée sur les données de la distance réelle parcourue par le puceron (difFeuill)
et le nombre de jours qui s’est écoulés entre I'infestation initiale et I'apparition du puceron sur
le rameau considéré (nbjlFstart) ont montré un effet du facteur variété du pécher avec une p-
value respective de 1.8e%% et 0.0059. Pour les analyses qui vont suivre, nous allons donc
distinguer les variétés V26 et V96.

> FEtude de la normalité de difFeuill sur les deux variétés

Histogramme distance V26 Histogramme distance V96
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Graphique 6 : Histogramme de la distance réelle parcourue par le puceron (difFeuill) sur les
deux variétés de pécher (V26 et V96). Les courbes rouges représentent la distribution de la
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loi normale avec la moyenne et I’écart-type respectifs des distances dans chacune des
varietes.

Sur les diagrammes présentés ci-dessus, nous pouvons observer lallure des répartitions de la
distance parcourue par les pucerons sur les deux variétés. En outre le fait des valeurs extrémes
dans la tranche [0 ; 3] avec une densité proche de 0.025, nous pouvons observer une allure en
cloche dans les deux cas. Cependant dans les deux cas, le test de Kolmogorov pour les grands
échantillons rejette 'hypothése HO de normalité avec une p-value inferieure a 5%.

> ks.test(distance V26, pnorm, moyennedistV26, sddistV26)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: distanceVV26

D =0.15811, p-value =8.692e-07 alternative hypothesis: two-sided

> ks.test(distance\VV96, pnorm, moyennedistV96, sddistV96)
One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: distanceVV96

D =0.083475, p-value =0.01851 alternative hypothesis: two-sided

» FEtudes des effets traitements (Eau et/ou Azote) sur la distance parcourue

L’ANOVA a 2 facteurs a permis de mettre en évidence un effet de la combinaison des deux
facteurs uniquement sur la variété V96 (p-value = 0.062). Globalement, on n’observe aucun
effet de ces deux facteurs sur la distance parcourue par le puceron.

A savoir si le puceron reste plus longtemps ou non suivant le traitement. Le puceron peut
commencer a infester un rameau sans pour autant y rester. Faire la différence entre nbjlFstart
et nbjlFfin.

» Comparaison des distances parcourues par le puceron parmi les quatre traitements de
V96 a la varieté V26.

V96 — HONO V96 — HON1 V96 — HINO V96 — HIN1

D = 0.25983
VI6 —HONL |\, — 0.007092 - ) )
D=012363 D =0.20556
V96 —HINO p-v=0.5667 | p-v=0.05087 ) )
D=015201 = D=022937 D =0.083333
VO -HINL '\ -03074 | pv=002069  p-v=0.9324 )
Vot D=034817 = D=011839 = D=026117 = D=0.26117

p-v =6.532e-07 | p-v=0.2894 | p-v=0.0002711 | p-v =0.0002711

Tableau 3 : Comparaison « difFeuill » de V26 et des 4 modalités de V96 (Test de
Kolmogorov)
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V96 — HONO

e DS
o 5320502
DT
- N

V96 — HON1
D =0.15238
p-v=0.2653
D =0.096825
p-v=0.81
D =0.17959
p-v=0.02348

V96 — HINO V96 — HIN1
D =0.14286 i

p-v =0.3581

D =0.081633 D =0.15816
p-v=0.7766 p-v =0.07611

Tableau 4 : Comparaison « difPhytotot » de V26 et des 4 modalités de V96 (Test de

\/96 — HONO
D = 0.21103
V36 —HONL |\ - 0.05533
D = 0.19165
Vos -HINO | P =0oie
D = 0.21089
VI —HINL |\ - 0.06134
V26 D = 0.2754

p-v =0.0002373

Kolmogorov)

V96 — HON1

D =0.080321
p-v = 0.9469

D =0.029296

p-v=1

D = 0.091954
p-v = 0.6234

V96 — HINO V96 — HIN1
D =0.088451
p-v =0.9035
D =0.12962 D =0.10303
p-v=0.2284 p-v = 0.506

Tableau 5 : Comparaison « nbjlFstart » de V26 et des 4 modalités de V96 (Test de

V26 : sensible a la sécheresse
V96 : tolérant a la sécheresse

Kolmogorov)

Les études en 2015 ont démontré que la variété V96 poussait plus vite que V26, c’est-a-dire
qu'elle dispose d’une croissance plus importante.

Au vu de Tl'ensemble de ces trois tableaux, la distance réelle parcourue par le puceron
(difFeuill) semble étre le facteur le plus discriminant. Les differences observées au sein de
V96 parmi les traitements, notamment celles avec HONI1, peuvent s’expliquer par le fait que
HON1 ferme ses stomates plus tot et donc limite la photosynthése ainsi que I’absorption
d’azote. En effet, s’il n’y a pas ou peu de photosynthese, il en va de méme pour I’assimilation
de I’Azote. De la, comme la croissance reste importante et qu’il y a moins de photosynthése,
I'arbre puise dans la séve qui alors s’appauvrit. La seve est alors de moins bonne qualité aux

yeux du puceron qui ne souhaite pas trop s’y installer.
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Le transport de I'azote dans les péchers se fait essentiellement sous forme réduite => Apres
étre absorbé, 'azote minéral est réduit dans les péchers (cotit en carbone importe pour I'arbre)

https:/tel.archives-ouvertes. fr/tel-00473059/document

http/Avww.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/01811789.1983.10826592  (assimilation N -
Photosynthése)

IV.  Lesapports du stage

A. Bilan professionnel

L’offre de stage avait éveillé ma curiosit¢ de par sa partie terrain et sa partic analyse de
données. Par le passé, j’ai travaillé au sein d’une exploitation agricole en convention Bio puis
en laboratoire au sein d’un centre de recherche dominicain. Réaliser une expérimentation sur
terrain qui se voulait étudier les interactions entre un arbre fruitier et ses ravageurs était alors
nouveau pour moi Sensble a tout ce qui est lié a la préservation de I'environnement, les
objectifs de ce stage correspondaient aux objectifs que je m’étais fixés concernant
I’agriculture : trouver des solutions alternatives a la lutte chimique pour protéger les cultures.
En effet, lobjectif de ce projet était de trouver une combinaison irrigation / fertilisation
assurant un rendement économiguement viable du pécher Prunus persica et une protection
écologiquement durable au puceron vert du pécher Myzus persicae. De plus, ne sachant pas
dans quel domaine je souhaite orienter mon projet professionnel, travailler dans cet institut de
recherche m’a permis d’avoir une approche directe sur les travaux effectués.

Au début du stage, j’ai commencé ma phase de recherche bibliographique en préparant en
parallele les installations sur le terrain. Cela m’a permis de faire des connaissanceS avec les
différents techniciens travaillant dans le centre. Avec Marie-Odile et Juliette, nous avons taille
tous les arbres de la méme facon en enlevant uniquement les rameaux végétatifs. Nous avons
ensuite sélectionnée les rameaux les plus chargés en fruits et créer différentes catégories de
charge. Chaque semaine, nous faisions un suivi des fruits sur les rameaux sélectionnés.
Parfois nous avons dii changer des rameaux du fait de I’éclaircissage naturel. Au cours de ce
stage j’ai pu travailler en équipe avec plusieurs personnes. Cela m’a permis de me rendre
compte de Ulefficacit¢ de travail lors d’une bonne organisation et communication. J’ai
également appris a utiliser du matériel dont je connaissais uniquement les données de mesures
auparavant qui m’a permis d’acquérir une meilleur compréhension des données sur le terrain.
Je garde une belle expérience de ce stage qui ma donné une bonne vision de
I'expérimentation sur terrain.
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