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Résumé
L'intensification de

lagriculture et le
la monoculture, depuis
plusieurs années, induisent de nombreux
problemes de gestion des ravageurs,
particulierement ceux a multiplication rapide
comme les pucerons, qui ont mis en place des
meécanismes de résistance a la plupart des
familles d’insecticides. Ces constats, accentués
par le retrait progressif de produits phytosanitaires
autorisés, ont guidé les réflexions vers un chan-

développement de

gement de paradigme, afin de concevoir des
systemes agroécologiques fondés sur des
combinaisons de stratégies. Parmi celles-ci,
lintroduction de plantes de service (PdS) est
particulierement étudiée pour lutter, de fagon
directe ou indirecte, contre Myzus persicae, le
puceron vert du pécher. Les PdS peuvent, par
exemple, détourner le ravageur des zones
d’intérét économique vers des cultures pieges,
ou limiter son déplacement dans les parcelles.
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Elles peuvent également perturber le cycle de
développement du ravageur ou modifier son
comportement alimentaire, diminuant les risques
de transmission de virus. Les PdS peuvent aussi
réguler les ravageurs de fagon indirecte, en
attirant leurs ennemis naturels ou en modifiant la
composition des plantes cultivées d’intérét.
Malgré les contraintes d’'usage et la nécessité
d’études complémentaires en vue de réduire la
variabilit¢ des réactions observées, les PdS et
leurs produits dérivés sont l'un des leviers
encourageants ouvrant de nouvelles possibilités
de gestion de ce ravageur. La recherche sur
l'intégration de plusieurs de ces leviers et la
potentialisation de leurs effets combinés semblent
particulierement prometteuses, afin de dépasser
les limites et contraintes individuelles et
d’améliorer leur efficacité en production.

Abstract

The increase of insecticide resistance in pests,
especially in Myzus persicae, leads to a
decrease in the efficiency of the regulation
mechanisms previously used in agriculture.
This effect, combined with the progressive
withdrawal  of  authorized  phytosanitary
products, shows the need for a paradigm shift
in the design of new agrosystems. The
development of these new systems is based on
alternative strategies using multiple solutions.
Companion plants (CP) fit perfectly into this
framework of development of new control
strategies against Myzus persicae, inducing
effects that can be grouped into two main
categories: direct and indirect. The first type
can act on the detection and attractiveness of
the crop, by diverting the pest from areas of
economic interest to trap crops, or by limiting its
movement in the economic crops. A disruption
of the development cycle or a decrease in virus
transmission can also be induced by CP.
Indirect effects act through intermediaries to
regulate this pest, notably by attracting natural
enemies and their perpetuation in the crops, or
by modifying the metabolism of the crop plant.
Although some limitations are still present and
require more studies to reduce the variability of

the observed responses, CP and the products
derived from them are one of the promising
tools, opening new possibilities for the
management of this pest. Research on the
integration of all these tools and the
potentiation of their combined effects seems
particularly promising to overcome individual
limitations and constraints and to obtain a
more constant efficiency in the crops.

Mots clés

Myzus persicae, puceron, plantes de service,
plantes compagnes, lutte alternative, ennemis
naturels, composés organiques volatils

Keywords

Myzus persicae, aphid, companion plants (CP),
alternative control, natural enemies, Volatile
Organic Compounds (VOC)

1. Contexte de la lutte contre le puceron vert
du pécher: vers un changement de
paradigme

1.1. Myzus persicae, un ravageur majeur en
agriculture

Lintensification  de  l'agriculture et e

développement de la monoculture, depuis
plusieurs années, induisent de nombreux
probléemes de gestion des ravageurs,

particulierement ceux a multiplication rapide
comme les pucerons. Il existe plus de 4 700
espéces d'Aphididae dans le monde, dont
environ 10 % dans les cultures et vergers
(Blackman et Eastop, 2000), et une centaine de
ces espeéces a des impacts économiques
importants sur les cultures.

Myzus persicae (Sulzer, 1776), abrégé en Mp
pour la suite, est, a bien des égards, une espéce
exceptionnelle parmi la famille des Aphididae.
Certainement originaire d’Asie (Emden et
Harrington, 2007), il s’est trés bien acclimaté
dans les  environnements  anthropisés.
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Cosmopolite et polyphage, il s'adapte et se
reproduit trés rapidement en combinant de fagon
atypique une reproduction sexuée et asexuée.
Cela lui permet une adaptabilité génétique a son
environnement via des individus ailés, obtenus
par la reproduction sexuée, tout en permettant
une colonisation trés rapide du milieu par
parthénogénése. Mp est responsable de
nombreux dégats sur plus de 40 familles
végétales (Blackman et Eastop, 1984) et plus de
400 espéces (Blackman et Eastop, 2000), ce qui
en fait un des ravageurs les plus courants des
cultures, notamment de pommes de terre
(Radcliffe, 1982) et de betteraves (Fernandez-
Quintanilla et al., 2002).

Il provoque des dommages directs lors de son
alimentation, par la déformation des pousses,
'enroulement des feuilles, la chute des fruits ou
des fleurs, ainsi que par I'affaiblissement de la
plante (Emden et al., 1969 ; Verdugo et al., 2016).
Cependant les principaux dommages provoqués
par ce ravageur restent indirects via Ia
dissémination de virus (Nault, 1997). Plus de
50 % des quelques 600 virus ayant des vecteurs
parmi les invertébrés sont transmis par les
pucerons (Hull, 2002), et les dommages induits
peuvent étre trés importants, provoquant des
perturbations dans le développement des fruits
ou, encore, une dépigmentation des feuilles,
entrainant une sénescence prématurée (Castle et
al., 1998 ; Manachini et al., 2007 ; Pinto et al.,
2008). En France, ces dommages peuvent méme
engager la viabilité économique de certaines
filieres et notamment de la culture de betteraves
sucriéres (CGB, 2021).

1.2. Les limites de la lutte chimique

Il y a encore une dizaine d’années, la gestion
de ces ravageurs se faisait principalement par
I'utilisation de pesticides. Cependant, suite a
leur utilisation accrue, Mp a mis en place des
mécanismes de résistance a la plupart des
familles d’insecticides. A chaque introduction
d’'un nouveau composé insecticide, Mp s’est
adapté en quelques années. Les premiéres
observations de résistances ont eu lieu en

1960 ; elles concernaient une diminution
d’efficacité des organophosphates aprés 15-
20 ans d'utilisation (Russell, 1965). Ce fut
ensuite le cas pour les cyclodiénes,
carbamates, pyréthroides et néonicotinoides
(Bass et al., 2014), rendant le contrble de ce
puceron de plus en plus problématique, méme
en augmentant les doses d'utilisations des
différentes matiéres actives.

De plus, l'application massive de ces produits
phytosanitaires perturbe la biodiversité terrestre
et aquatique (Mahmood et al., 2016), et dégrade
les sols (Kookana et al., 1998), les nappes
phréatiques (Leistra et Boesten, 1989), le milieu
marin (Fulton et Key, 2001), ainsi que [lair
ambiant (Kawahara et al., 2005). Ces produits
ont un impact négatif sur les auxiliaires des
cultures (Decourtye et al., 2005) et peuvent
s’accumuler dans la chaine trophique (Chopra et
al., 2011 ; Le Goff et Giraudo, 2019).

Depuis quelques années, ce mode de gestion,
héritier du développement de l'industrie de la
chimie, est remis en cause du fait de I'adoption
des plans Ecophyto successifs (Ecophyto |, II, et
[I+). Ces derniers répondent en effet a une
demande sociétale et réglementaire de réduction
des risques et des effets de [utilisation des
pesticides sur la santé humaine et
'environnement.

Dans sa derniére version, le plan Ecophyto I+ a
pour objectif la réduction des intrants
phytosanitaires de l'ordre de 50 % d’ici 2025.
Lintroduction de la lutte intégrée contre les
ravageurs des cultures, ainsi que des méthodes
et techniques de substitution en vue de réduire
la dépendance a l'égard de [Iutilisation des
pesticides sont ainsi encouragées.

1.3. Un changement de paradigme nécessaire

Dans ce contexte, la transition vers des
systémes plus agroécologiques s'impose : |l
faut réduire les pressions sur notre
environnement, préserver les ressources
naturelles et maintenir les capacités de
renouvellement et de production des
écosystémes. Ce constat est particulierement
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vrai dans la lutte contre les pucerons vecteurs
des virus des jaunisses de la betterave
sucriere, avec le retrait programmé des
derniers intrants phytosanitaires autorisés dans
ces grandes cultures en 2023.

De nouvelles stratégies de luttes contre les
ravageurs sont ainsi actuellement testées
(Verheggen et al., 2022). Elles visent a
diminuer la reconnaissance des cultures de
rente par les ravageurs, a limiter leur attraction
et déplacement dans les parcelles, leur
reproduction, et a favoriser linstallation de
leurs ennemis naturels. Elles couplent
différents leviers pour réduire les dégats liés
aux pucerons, allant de la sélection variétale
(Sauge et al., 1998) a la culture en association
(Lai et al., 2017), en passant par la régulation
biologique par le biais d’ennemis naturels
(Landis et al., 2000).

Dans cet article, nous nous intéressons plus
particulierement a ['utilisation des PdS. Ces
derniéres peuvent avoir des effets sur Mp en
perturbant sa reconnaissance des plantes
hétes, son installation et son développement
sur les cultures, et aussi son comportement
alimentaire et, en conséquence, la transmission
de virus.

Du fait que la synchronisation de la culture de
rente et des PdS est complexe, I'utilisation des
composés actifs des PdS sous forme d’extraits
(EPAS) ou d’huiles essentielles (HE) en culture
est aussi une piste prometteuse. Les études
complémentaires sur les médiateurs chimiques
de ces réactions, les composés organiques
volatils  (COV), permettent de mieux
comprendre les modes d’'actions et les effets
de ces PdS sur ce ravageur.

Ce document sera donc structuré en quatre
parties portant sur :

(1) les plantes de service, levier de régulation
de Mp et de la dissémination de virus,

(2) 'usage de produits dérivés des PdS comme
les EPdS et HE,

(3) le role des médiateurs chimiques, que sont
les COV, dans la régulation de Mp,

(4) les PdS et produits associés, un des leviers
prometteurs dans la conception de nouveaux
systémes de culture.

2. Les plantes de service, levier de régulation
de M. persicae et de la dissémination de
virus

Les publications scientifiques de ces derniéres
années ont présenté des résultats prometteurs
en vue de réguler les populations de ravageurs,
évoquant notamment les mécanismes d’action
des PdS qui conduisent a réduire la pression de
ces ravageurs sur les cultures. Pour cela, les
PdS interagissent avec la culture de rente ou
avec son ravageur (voire les ennemis naturels
de celui-ci), par contacts racinaires via des
molécules non volatiles, et aussi, a distance, via
des médiateurs visuels et, surtout, olfactifs. Ce
sont les COV libérés par la PdS qui jouent ce
rble de médiateurs chimiques. Leur action sur
l'environnement est étudiée au champ et en
laboratoire a 'aide de plantes entiéres, ou avec
des huiles essentielles, des extraits végétaux ou
encore des CoOmposes purs.

Plusieurs classifications des PdS ont été
proposées, notamment celle de Parolin et al.
(2012a) qui intégre différents ordres de
ravageurs (Iépidoptére, coléoptére, hémiptére) et
se fonde sur les interactions multi-trophiques
entre plante cultivée, ravageurs, ennemis
naturels et diverses PdS. Cette classification,
bien que trés compléte, n’est pas spécifique a
Mp. Elle propose des mécanismes de régulation
qui, pour certains, sont difficilement applicables
a ce ravageur. La classification de Hooks et
Fereres (2006) est spécifique aux PdS
perturbant la transmission de virus par les
pucerons. Non spécifique a Mp, elle n’aborde
que trés peu les effets indirects des PdS et,
notamment, les effets sur les interactions multi-
trophiques comme le  biocontrole. La
classification de Ben-Issa et al. (2017a) se
focalise principalement sur les effets des PdS
dans la régulation des pucerons via les
médiateurs chimiques que sont les COV.

Partant de ces trois exemples, nous proposons
ici une classification spécifique aux PdS ayant
des interactions avec Mp. Ces PdS seront
réparties en deux catégories. La premiéere
regroupe les plantes ayant des effets directs sur
ce ravageur, en influencant sa préférence ou son
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comportement alimentaire, sa reproduction, son
déplacement dans les parcelles, voir la diffusion
de virus. La seconde catégorie concerne des PdS
ayant des effets indirects sur Mp via des
interactions  multi-trophiques  concourant a
I'attraction et la pérennisation d’ennemis naturels
dans la parcelle, ou encore a la modification du
métabolisme des cultures de rente.

2.1. Effets directs des PdS sur le ravageur Mp

Leffet direct se définit comme toute action des
PdS agissant sur Mp en modifiant son
comportement ou ses performances, sans
l'intermédiaire d’'un autre organisme vivant. La
dissuasion des PdS sur les ravageurs est I'effet le
plus étudié. Elle consiste a limiter I'installation des

ravageurs dans une parcelle en utilisant des
plantes répulsives ou en diminuant I'attraction
des plantes de rente par exemple via le
camouflage physique (Simons, 1957 ; Jayasena
et Randles, 1985) ou olfactif (Togni et al., 2010).
De nombreuses plantes produisent et stockent
dans leurs organes (tiges, feuilles, racines, ou
fleurs) des molécules ayant un pouvoir répulsif
sur certaines familles de ravageurs, lorsqu’elles
sont libérées. En se focalisant sur les Aphididae,
et plus particulierement sur Mp, plusieurs
plantes dissuasives ont été identifiées (Tableau
1). La famille des Alliacées, notamment [ail
(Potts et Gunadi, 1991 ; Lai et al., 2011) a
montré des effets répulsifs sur Mp dans des
cultures de tabac (Lai et al., 2011) et de pomme
de terre jusqu’a deux métres de distance (Pot et
Gunadi, 1991). En outre, la présence d’ail en

Tableau 1. Plantes dissuasives sur Myzus persicae avec une action de répulsion (Rav* : clone de
Myzus persicae utilisé comme ravageur. PdT : Pomme de terre ; Pvr : Poivrons ; Amr : Amarante ;
Abg : Aubergine). MPO5 est un clone initié a partir de femelles collectées au printemps 2005 sur un
pécher a Avignon, France (Ben-Issa et al., 2016).

Plantes dissuasives (Répulsives) Culture de rente Rav* Auteurs

Al Alliumcepa L. PdT* Solanum tuberosumL. Sulzer  Potts et Gunadi, 1991
All Allium sativum L. Tabac Nicotiana tabacum L. NA Laiet al., 2011

All Allium sativum L. PdT* Solanum tuberosumL. Sulzer  Potts et Gunadi, 1991
Basilic Ocimum basilicum L. Pvr Capsicum annuum L. NA Dardouri et al., 2019a
Basilic Ocimum basilicum L. Amr* Amaranthus hybndusL.  Sulzer  Yarou et al., 2020
Basilic Ocimum gratissimum L . Amr* Amaranthus hybndus L. Sulzer  Yarou et al_, 2020
Basilic Ocimum basilicum L. Pvr* Capsicum annuum L. NA Ben-Issa et al, 2017a
Célen Apium graveolens L. Abg* Solanum melongena L. Sulzer Wang et al., 2021
Ciboulette  Allium schoenoprasum L. Pvr* Capsicum annuum L. NA Amarawardana ef al, 2007
Coriandre Coriandrum sativum L. Abg* Solanum melongena L. Sulzer Wang et al, 2021
Géranium  Pelargonium zonale L. (LHer) Pvr Capsicum annuum L. MP05  Ben-lssa et al, 2016
Menthe Mentha haplocalyx Brig Pvr Capsicum annuum L. Sulzer Wang et al., 2021
Tagetes Tagetes erecta L. Pvr* Capsicum annuum L. Sulzer Ben-lssa et al., 2016
Tagetes Tagetes patula L Pvr* Capsicum annuum L. Sulzer Ben-lssa et al, 2016
Romann Rosmarnnus officinalis L. Pvr* Capsicum annuum L. MP0O5  Ben-lssa et al, 2016
Souci Calendula officinalis L. Pvr Capsicum annuum L. MP05  Ben-lssa et al, 2016
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inter-rang ne réduit pas la richesse des
communautés d’arthropodes présentes
naturellement dans les champs de tabac (Lai et
al., 2011). Par des tests en laboratoire, il a été
établi que la ciboulette a également des
propriétés dissuasives pour Mp. Seule, elle est
répulsive sur Mp, et associée a la plante héte
(Capsicum annuum L.), ses COV neutralisent
I'attractivité de celle-ci pour Mp (Amarawardana et
al., 2007).

Le basilic (Ocimum basilicum L.) est un trés bon
candidat pour une répulsion de Mp élevé sur
poivron (Dardouri et al., 2019a). Yarou et al.
(2020) ont confirmé cet effet répulsif lors de tests
de choix en conditions controlées avec I'amarante
hybride associée ou non a du basilic. Des effets
similaires ont été observés pour le basilic Ocimum
gratissimum L. : les auteurs proposent que des
mécanismes de contact puissent exister en
complément de la libération de COV pour la
répulsion de Mp par O. basilicum mais aussi par
d’autres PdS.

Lors d’expérimentations en serre, Wang et al.
(2021) ont constaté que le céleri (Apium
graveolens L.), la coriandre (Coriandrum sativum
L.) et la menthe (Mentha haplocalyx Brig.) avaient
également des effets répulsifs sur Mp, avec des
indices de répulsion relativement forts
(respectivement 40 %, 75 % et 45 %). Ben Issa et
al. (2016) ont également observé que le romarin
(Rosmarinus officinalispour une répu L.), le
géranium (Pelargonium zonale L.) ou le souci
(Calendula officinalis L.) avaient un effet répulsif
pour Mp élevé sur poivron lors de tests réalisés
en milieu controlé. Leffet répulsif du géranium
(Geranium macrorrhizum L.) (Ameline et al,
2022) ou du romarin (Dardouri et al., 2019b) a été
récemment confirmé, avec parfois d’'importantes
variations entre clones d'une méme variété
(Dardouri et al., 2019b).

A contrario, certaines plantes peuvent étre trés
attractives pour les ravageurs d’'une culture et
susceptibles de les en détourner. Qualifiées de
plantes-pieges, elles sont utilisées a cet effet
depuis les années 1990 et choisies pour leur
attractivité supérieure a celle de la culture de
rente. Installées le plus souvent en périphérie de
celle-ci, elles concentrent ainsi les populations de

ravageurs sur des parcelles a faibles valeurs
économiques, pouvant étre détruites (Hokkanen,
1991). Shelton et Badenes-Perez (2006) ont
hiérarchisé trois types de plantes-piéges : les
plantes dites conventionnelles, qui représentent
l'utilisation la plus classique des plantes-piéges,
laquelle consiste a attirer et concentrer les
ravageurs.

Cette technique est souvent appliquée a grande
échelle dans des pays industrialisés suite au
développement de la lutte intégrée (Hokkanen,
1991). On les distingue des plantes-pieéges sans
issue (dead-end ftrap croping), qui constituent
des sites de ponte trés attrayants pour un
ravageur, mais ne permettent pas la survie des
larves (Shelton et Nault, 2004).

Une fois piégés, ces ravageurs sont plus faciles
a éliminer par diverses techniques (fauchage,
désherbage, ennemis  naturels, produits
phytosanitaires localisés, etc.) (Hokkanen,
1991 ; Asman, 2002 ; Shelton et Nault, 2004).
Les plantes-pieges peuvent également étre
utilisées comme plantes sentinelles, c’est-a-dire
permettant une détection précoce des
ravageurs, ou des pathogénes dont ils sont
vecteurs (Parolin et al., 2012b). Elles permettent
de mettre en place au moment opportun d’autres
mécanismes de contrble des ravageurs, avant
leur installation sur la culture principale.

A ce jour, il n’existe cependant aucun exemple
documenté de plantes-pieges efficaces sur Mp.
Cet axe de recherche ne semble pas étre une
solution prometteuse dans le cas spécifique de
la régulation de ce ravageur généraliste, qui
accepte plus de 400 hoétes secondaires
(Blackman et Eastop, 2000). Il est en effet
difficile de trouver une PdS produisant une
attraction suffisamment forte pour détourner
efficacement Mp d’une culture de rente, ou pour
jouer un role de sentinelle.

Outre un effet répulsif ou attractif, certaines PdS
peuvent aussi influencer les performances
démographiques de Mp en perturbant
notamment son comportement alimentaire ou sa
fécondité. Ce groupe de PdS gagne en visibilité
avec un nombre croissant d’études portant sur
leurs effets et les mécanismes biochimiques
impliqués. Les effets sur le comportement
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Tableau 2. Etudes par électropénétrographie (EPG) des effets des PdS sur le comportement
alimentaire de Mp élevé sur poivron (VP : Virus persistants ; VNP : Virus non persistants). Durant
la phase d’ingestion du xyleme, le stylet du puceron se localise au niveau des vaisseaux ayant la
capacité de transporter de grandes quantités d’eau et de nutriments (seve brute), assurant un
transport dit ascendant du sol vers les organes photosynthétiques de la plante. Durant la phase de
sondage au niveau du phloeme, le stylet préleve de la seve riche en glucides tels que le
saccharose et le sorbitol, synthétisés lors de la photosynthese. Cette seve est transportée par des
cellules qui assurent un transport dit « descendant », des organes photosynthétiques vers les
tissus non photosynthétiques, comme les racines, ou diverses structures de stockage.

Plantes de service  Phase EPG Type d'effet  Effet sur les virus Auteur
7 nombre
Prospection Aucun effet direct
7 temps
Basilic 7 nombre Dardouri et al., 2021
Salivation phloéme /7 transmission VP
7 temps
Ingestion phloeme N temps N acquisition VP
Ingestion xyleme 7 temps Aucun (hydratation)
Poireau Baudry et al., 2021
Ingestion phloeme N temps Y acquisition VP
7 nombre
Prospection Aucun effet direct
7 temps
CEillet d'Inde Dardouri et al., 2021
Ingestion phloeme N temps N acquisition VP
Potentiel drop 7 temps /7 transmission VNP

alimentaire du puceron sont particulierement
intéressants par la possibilité d’un impact direct
sur la dissémination de virus lors des différentes
phases de sondage (pénétration du stylet du
puceron dans la plante). Il existe une dizaine de
phases différentes lors de l'alimentation de Mp,
observables par la technique de
I'électropénétrographie, et certaines sont propices
a l'acquisition ou la dissémination de groupes de
virus (Fereres et al., 1997 ; Huang et al., 2012 ;
Escudero-Martinez et al, 2021). Toute
perturbation de ces paramétres influence donc
l'acquisition et la dissémination épidémiologique.
Les basilics, ceillets d’'inde et, aussi, certaines
variétés de poireaux modifient ce comportement,

entrainant alors des effets sur la propagation des
virus (Tableau 2). En perturbant I'accés aux
ressources, les PdS pourraient également avoir
une incidence sur la reproduction de Mp. Ce lien
n'a pas été formellement établi, mais on note
que le basilic, en plus d’agir sur le comportement
de nutrition, réduit significativement la
reproduction de Mp de 20 a 36 % selon les
conditions expérimentales (Ben-lssa et al.,
2016 ; Ben-Issa et al., 2017a ; Dardouri et al.,
2021).

La production olfactive d’autres plantes comme
la ciboulette, la lavande, le géranium et I'ceillet
d’'inde (Tableau 3) diminue également de 20 a
25 % la reproduction de Mp, celle du romarin
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Tableau 3. Plantes de service identifiées dans la bibliographie comme réduisant le taux de
reproduction de Mp (Rav* : clone de Myzus persicae utilisé comme ravageur).

PdS Culture de rente

Rav* Références

Basilic Ocimum basilicum L. Poivron

Ciboulette Allium schoenoprasum L. Poivron
Géranium Pelargonium zonale L. (LUHént) Poivron
Lavande Lavandula latifolia Medik. Poivron
Rosed'lnde  Tagetes erecta L. Poivron
Romarin Rosmarinus officinalis L. Poivron
Géranium Geranium macromhizum L. Poivron

Capsicum annuum L.
Capsicum annuumL.  MP05
Capsicum annuumL.  MPQ5
Capsicum annuum L.
Capsicum annuumL.  MPO5

Capsicum annuum L.

Capsicum annuumL ~ NA

NA/MP0O5 Ben-lssa et al, 2017a, 2016,
Dardoun et al, 2021
Ben-lssaef al, 2016
Ben-lssaef al, 2016
Ben-lssa et al, 2017a, 2016
Ben-lssa et al, 2016,
Dardoun et al., 2021
Ben-lssa et al, 2017a,
Dardoun et al, 2021
Ameline et al, 2022

NA/MPOS

NA/MPOS

étant la plus efficace, avec une baisse pouvant
atteindre 60 % (Ben-Issa et al., 2017a). Des PdS
peuvent étre également utilisées comme
protection physique pour limiter l'accés des
ravageurs aux cultures de rente. Ce sont des
plantes-barriéres positionnées a lintérieur ou,
préférentiellement, en bordure d'une culture
primaire, qui s’opposent aux déplacements des
ravageurs ou camouflent les plantes cultivées.

Ce terme de camouflage a été introduit par Deol
et al. (1978), puis réactualisé par Parolin et al.
(2012b), afin de prendre en compte la notion de
rétention d’agents pathogénes. Au contraire des
autres PdS, les plantes barrieres n'ont pas été
prioritaires dans les recherches, malgré un role
potentiellement intéressant dans la dynamique de
dissémination de virus par les pucerons.

Les plantes barrieres constituent notamment une
géne physique pour le déplacement des pucerons
ailés, diminuant le succés d’atterrissage sur la
culture principale. Simons (1957) a ainsi constaté
une diminution de la dissémination du virus PVY
dans une culture de poivrons entourée de plants
de tournesol (Helianthus candatus), qui ont limité
le déplacement des pucerons ailés de
nombreuses espéces y compris Mp. Quelques
publications évoquent également un réle de
dissimulation des plantes cultivées par les plantes
barriéres. Ainsi Saucke et Doéring (2004) ont mis

en évidence le rOle du paillage de champs de
pommes de terre en agriculture biologique dans
la réduction de la fréquence du virus PVY non
persistant. En l'occurrence, la paille permettrait
de camoufler les plants de pommes de terre,
limitant l'accés aux pucerons aptéres et la
transmission de virus.

Les plantes-barriéres positionnées en périphérie
d’une culture peuvent également constituer une
zone tampon, également nommée « puits de
virus ». Cette technique consiste principalement
a piéger les virus sur des PdS, lors du passage
des pucerons vers la culture de rente (Fereres,
2000). En pratique, les pucerons viruliferes
traversant cette zone vont réduire la quantité de
virions contenue dans leur stylet en essayant de
se nourrir sur ces plantes-barriéres. In fine, leur
charge virale sera faible, voire inexistante, ce qui
limitera fortement la transmission de virus non
persistants et a transmission rapide dans la
culture d'intérét (Difonzo et al, 1996). La
dissémination de plusieurs virus transmis par Mp
(Tableau 4) peut ainsi étre diminuée grace a des
associations de cultures avec des PdS comme
le chou, l'orge (Jenkinson, 1955), le tournesol
(Simons, 1957), le blé, I'avoine (Jones, 1993), le
soja, le sorgho (Difonzo et al., 1996) ou le mais
(Avilla et al., 1996).

Les plantes-barriéres de type « puits de virus »
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Tableau 4. Plantes barrieres de type « puits de virus » utilisées dans la gestion des virus propagés
en partie par M. persicae (Fereres, 2000).

Culturederente  Plantes barriéres Virus Références

Brocaoli Choux, Orge CaMVv Jenkinson, 1955

Poivron Tournesol PVY Simons, 1957

Melon musqué Ble WMV-2, WMV-1 Toba et al., 1977

Feve Orge BYMV Jayasena et Randles, 1985
Poivron Mats, Gombo, Sorgho, Coton PVMV Alegbejo et Uvah, 1987
Soja Sorgho SMV Bottenberg et Irwin, 1992
Lupin Blé, Avoine BYMV Jones, 1993

Pomme de terre Soja, Sorgho, Blé PVY Difonzo ef al., 1996

Poivron Mais, Tournesol, Sorgho PVY, CMV Avilla et al., 1996

obtenues par I'ingénierie génétique donnent des
résultats intéressants. C’est le cas des papayes
produites a Hawai, qui sont naturellement
sensibles a un virus de type non persistant
(Shelton et Badenes-Perez, 2006), le virus des
taches en anneaux du papayer (PRSV). Ce type
de virus se transmet rapidement par le biais de
vecteurs multiples comme Mp, mais ne peut
contaminer des plantes que sur de courtes
périodes (Ng et Perry, 2004). Une variété
génétiqguement modifiée est résistante a ce virus.
Bien que cultivée pour le commerce local, le
principal marché d’exportation, c’est-a-dire le
Japon, n’approuve pas cette manipulation
génétique. Elle est alors cultivée en bordure
comme plante barriere afin de piéger le virus et
de limiter sa transmission dans les cultures
internes, qui sont, elles, sensibles a ce virus
(Gonsalves, 2003).

2.2. Effets indirects des PdS sur le ravageur
Mp

Certaines PdS peuvent modifier la pression du
puceron sur la culture, sans agir directement sur
celui-ci mais de fagon indirecte en modifiant
'environnement. Leurs effets se concrétisent soit
par l'attraction d’ennemis naturels plus ou moins

spécialisés, soit par une modification du
métabolisme de la plante hote, qui devient moins
accueillante pour le puceron. A linstar de
bandes fleuries, ces plantes ont pour objectif
d’attirer in situ, par le pollen ou le nectar, des
populations d’ennemis naturels qui participent a
la régulation des ravageurs. Ces insectes ont
des particularités sensorielles ou
morphologiques strictes, ce qui fait que les
plantes seront plus ou moins adaptées comme
ressources florales, en fonction de leurs
couleurs, leur morphologie, des molécules
émises ou encore de la quantité de nectar et de
pollen produite (Landis et al., 2000 ; Vattala et
al., 2006 ; Nafziger et Fadamiro, 2011). Afin de
maintenir un grand nombre d’ennemis naturels
dans une parcelle, il est donc indispensable
d’avoir des ressources florales variées. |l est
aussi possible d’utiliser des plantes ayant une
activité florale étalée dans le temps afin de
couvrir une large période, ou, au contraire, de
sélectionner des plantes pour cibler une période
précise afin de contréler plus spécifiquement un
ravageur (Fiedler et al., 2007).

Outre [lattraction des ennemis naturels,
certaines PdS permettent également de les
sédentariser a moyen ou long terme. Stacey
(1977) est le premier a définir le terme de
plantes-banques, fondé a la fois sur le concept
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Tableau 5. Liste des ennemis naturels de Mp maintenus dans les cultures par des PdS. M

(Mysus), S (Sitobion), R (Rhopalosiphum).

Ennemi naturel Plantes-banques

Proies/hote alternatifs

Culture de rente Auteurs

A. aphidimyza Féve M. viciae Poivron (Hansen, 1983

E. cerasicola Paprika M. persicae Poivron Hofsvang et
Hagvar, 1979

A. abdomnialis Coton S. avenae, M. dirhodum Poivron Kuo-Sell, 1987

A. abdomnialis Pomme de terre M. euphorbiae Rose Blimel et Hausdorf,
1996

A. colemani Orge R. padi

A. colemani Orge R. padi

de la lutte biologique et du contrble par la
conservation, afin de réguler les populations de
ravageurs. En pratique, ces PdS sont
volontairement colonisées par des herbivores non
ravageurs de la culture principale, aussi nommés
proies/hdtes alternatifs. Ceux-ci constituent des
ressources nutritionnelles alternatives pour les
auxiliaires, leur permettant de se maintenir dans
le systtme méme en absence de ravageurs cibles
(Bennison et Corless, 1993 ; Van Driesche et al.,
2008). L'incidence des plantes-banques sur les
populations de pucerons a fait I'objet de plusieurs
études, en particulier sur Mp (Tableau 5). Elles
concernent principalement la présence et 'activité
des parasitoides Aphidius colemani (Viereck) et
Aphelinus abdominalis (Dalman), ainsi que
I'attraction et le maintien de populations de
coccinelles et de syrphes. Un mélange de
ressources florales sous forme de bandes a attiré
de nouvelles populations de syrphes et de
coccinelles (Pollier et al., 2019).

Pour les cultures autres que céréalieres, une
astuce consiste a utiliser Rhopalosiphum padi L.,
le puceron du merisier a grappes, comme hote
alternatif pour le parasitoide Aphidius colemani.
Ce puceron compléte son cycle uniquement sur
des plantes de la famille des Poaceae comme les
Triticum (blé), Hordeum (orge) ou encore Zea
(mais). L'avoine ou I'orge seront donc les plantes-
banques complémentaires de la culture de rente,
choisies pour accueillir Rhopalosiphum padi, dont
la présence attire et sédentarise les parasitoides.

Poivron rouge Goh et al., 2001 ;

Marguerite, Pensée Van Driesche et al,

2008

Ceux-ci seront alors présents en nombre dans le
milieu pour une régulation rapide de Mp dés
l'installation des premiéres colonies dans la
culture de rente (Jandricic et al., 2014).

Un autre effet indirect des PdS sur le puceron
passe par une modification du métabolisme de
la culture principale (Parolin et al., 2012a),
modifiant ainsi son appétence pour ces
ravageurs. A limage de leur rble dans les
interactions entre insectes, des médiateurs
chimiques permettent un échange d’informations
entre les plantes (Holopainen, 2004 ; Glinwood
et al.,, 2011). Les végétaux sont donc capables
de s’adapter aux modifications de leur
environnement chimique avec des répercussions
sur leur morphologie et leur métabolisme
(Novoplansky, 2009). Lorsqu’'un insecte
approche d’une plante, il évalue I'adéquation de
cette ressource avec ses besoins. Cette
évaluation se fait de maniére rapide par des
stimuli positifs ou négatifs (Gurr et al., 2004). A
la suite d’interactions allélopathiques avec les
PdS, les plantes cultivées peuvent réduire leur
attractivit¢ et faire fuir les ravageurs vers
d’autres plantes (Ben-Issa et al., 2017a). Alors
qu’individuellement, le poivron et I'ceillet d’inde
ne sont pas répulsifs pour Mp, leur association le
devient (Dardouri et al., 2017). Ce peut étre le
fruit du mélange olfactif engendré par la
combinaison des deux plantes, ou de la
perception des COV des ceillets d'inde par la
plante héte qui modifie alors son métabolisme et
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devient répulsive pour Mp (Dardouri et al., 2017).
Cette seconde hypothése est étayée par les
travaux de Dardouri et al. (2019a), qui ont montré
qu’'une pré-exposition de plants de piments (C.
annuum L., cv. Yolo Wonder) aux COV d'ceillet
d’'inde (Tagetes patula L. cv. Nana) diminue
linstallation de Mp sur ces plants. A l'issue d’'une
culture associée poivron/ceillet d’'Inde de 8 jours,
le poivron seul a acquis un caractére répulsif pour
Mp, observé lors de tests olfactométriques. Cela
rejoint une observation antérieure avec des plants
de poivrons exposés préalablement aux COV de
la ciboulette, qui deviennent moins attractifs pour
Mp que les plants non exposés (Amarawardana
et al., 2007). Le méme phénoméne est observé
avec des plants de tabac (Nicotiana attenuata
Torr. ex Wats.), qui, lorsqu’ils sont plantés en
combinaison avec des Artemisia tridentata Nutt.,
acquiérent une concentration notable d’enzymes
polyphénol oxydase, réduisant ainsi la présence
de ravageurs (Karban et al., 2000). A noter que la
communication entre plantes a la base de ce
phénoméne n’est pas forcément aérienne et peut
aussi se faire dans le sol via des COV (Dudareva
et al., 2006) ou des exsudats racinaires (Glinwood
et al., 2003).

2.3. Optimisation des effets et anticipation de
disservices

Les études sur les PdS laissent envisager un
levier prometteur dans la régulation de Mp et des
virus dont il est vecteur. Des effets directs ou
indirects ont donc été mis en évidence par des
expérimentations au laboratoire ou au champ
permettant la régulation des ravageurs et plus
particulierement de Mp. Cependant ces travaux
portent le plus souvent sur un seul mode d’action
des PdS, alors que des effets peuvent étre
multiples, et a ce titre, rangées dans plusieurs des
catégories énoncées précédemment. C'est le cas,
par exemple, du basilic, qui présente un effet
répulsif sur Mp, diminue sa fécondité et perturbe
son comportement alimentaire (Dardouri et al.,
2019a ; Dardouri et al., 2021). Lail, lui, en plus
d’avoir un effet répulsif, retarde I'apparition des
pics d’infestation (Lai et al., 2011).

L'usage raisonné de PdS peut s’entendre
comme un levier de biocontréle des ravageurs, a
combiner avec d’autres leviers. On peut ainsi
combiner les effets de deux PdS pour la pratique
push-pull, qui consiste a utiliser dans une méme
parcelle une PdS répulsive (push) et une PdS
attractive (pull) pour maintenir les ravageurs
éloignés de la culture de rente (Cook et al.,
2007). Le mode d’implantation des PdS dans les
parcelles peut aussi moduler leurs effets sur les
ravageurs. Différentes stratégies
d’aménagement (PdS en inter-rang, en patchs
disséminés dans les parcelles, autour de la
parcelle) sont testées en fonction des effets
recherchés (Shelton et Badenes-Perez, 2006).
Pour optimiser 'aménagement de la parcelle,
d’autres études s’intéressent au rayon d’action
des PdS, qui irait de quelques centimétres
(Yarou et al., 2020) a plus d’'un métre (Ben-Issa
et al., 2017a) selon les PdS et les conditions
environnementales.

Cependant les contraintes inhérentes a
l'utilisation des PdS doivent étre étudiées afin
d’anticiper I'apparition de disservices (Werrie et
al.,, 2020). Introduire des PdS dans un
environnement agricole induit inévitablement de
la compétition avec la culture de rente, ainsi que
de nouvelles interactions dans le réseaux
trophiques. La végétation ainsi ajoutée utilise
une partie des ressources environnementales
telles que I'eau, les minéraux ou la lumiére (Gurr
et al., 2017). Il faut également éviter de générer
un effet allopathique négatif des PdS envers la
culture de rente (Zhang et al., 2007), notamment
la libération d’exsudats racinaires toxiques
(Weston et Duke, 2003). Une compétition pour la
pollinisation est aussi possible lorsque la période
de floraison est identique entre la culture de
rente et les PdS intégrées dans I'écosysteme
(Free, 1993). Cet effet ne doit pas étre sous-
estimé, car plus de 70% de la culture
alimentaire mondiale nécessite une pollinisation
(Holzschuh et al., 2012). Les conséquences de
ces limitations de ressources peuvent ainsi se
traduire par une diminution de la croissance de
la culture principale (Welbank, 1963), réduisant
la rentabilité.

Lintroduction des PdS modifie également la
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structure des réseaux trophiques et les
interactions entre les espéces. Le mutualisme
entre les pucerons et les fourmis en est un bon
exemple. Les pucerons sont notoirement
élevés par les fourmis, qui récoltent leurs
miellats et les protégent de la plupart des
ennemis naturels (Stadler et Dixon, 2005).
Ajouter des plantes favorisant ce mutualisme
pourrait exacerber les dégats liés aux pucerons
(Winkler et al., 2010).

Les PdS idéales sont celles qui pourraient induire
des bénéfices économiques directs par la revente
de leur production et indirects via les effets sur les
ravageurs. Cependant, dans de nombreux cas,
les PdS n’apportent pas de revenu économique,
et le retour sur investissement dépend
uniquement des services quelles sont
susceptibles d’offrir (Soloneski et Larramendy,
2013). Les bénéfices apportés par les PdS sont
cependant difficiles a chiffrer et a valoriser auprés
des producteurs, ce qui ne favorise pas leur
utilisation. D’autant plus que cela peut réduire la
surface dédiée a la culture de rente et générer un
surco0t de production (Collins et al, 2003),
notamment lié¢ a [lachat d’équipements
spécifiques et de semences.

Afin de limiter la compétition avec la culture de
rente, il est parfois nécessaire de détruire les PdS
avant un certain stade de développement. Cette
destruction demande wun temps de travail
supplémentaire, le plus souvent pour un
désherbage mécanique ou chimique. Ce dernier
point peut poser la question d’'un remplacement
des composés utilisés pour traiter les cultures de
rente, en passant d’un insecticide a un herbicide,
ce qui ne fait que retarder la transition vers une
agriculture plus responsable.

Enfin il est important de se rappeler que
I'utilisation des PdS induit une temporalité de la
réponse. Certaines plantes n’ont pas le méme
effet sur les ravageurs selon leurs stades
phénologiques (stade végétatif ou reproductif).
Ce phénomene a été observé avec le basilic,
qui n'est efficace contre Mp quau stade
végétatif, I'ceillet d’Inde ne I'étant qu’'au stade
floral (Dardouri et al., 2021). Il est donc
nécessaire de vérifier I'adéquation entre le
stade phénologique efficace d’une PdS et la

présence des ravageurs dans la culture, afin
d’optimiser son usage. Cependant il n’est pas
toujours possible de disposer de PdS au stade
propice au moment opportun. Il peut étre alors
judicieux d’envisager comme alternative la
diffusion  (ou la  pulvérisation) d’huiles
essentielles ou d’extraits de ces plantes afin de
disposer des meécanismes complémentaires
dans la régulation de Mp.

3. Effets des huiles essentielles et des
extraits végétaux sur le ravageur Mp

Les huiles essentielles (HE) et les extraits de
PdS (EPdS) peuvent étre obtenus par différents
procédés et différents solvants, aboutissant a
des compositions hétérogénes. Cela contribue
sans doute a la variabilité des effets rapportés
dans les publications. Selon Hori (1998), ces
effets sont comparables a ceux des PdS
(répulsion, baisse de performance, toxicité) et
concourent a ralentir la prolifération du ravageur
dans la culture.

Utilisés par pulvérisation ou diffusion, ces HE et
extraits ont réguliérement des effets répulsifs sur
Mp (Tableau 6). C’est le cas des HE de lavande
(Lavandula latifolia Medik.), de thym (Thymus
vulgaris L.), de menthe poivrée (Mentha piperita
L.), de menthe verte (Mentha spicata L.) et de
romarin (Rosmarinus officinalis L.) sur Mp (Hori,
1998), mais aussi de la berce du caucase
(Heracleum mantegazzianum Sommier &
Levier), du cumin (Carum carvi L.), de l'origan
(Origanum vulgare L. et Origanum majorana L.),
de la sariette (Satureja hortensis L.), de I'anis
vert (Pimpinella anisum L.) et du thym (Thymus
vulgaris L.) (Dancewicz et al., 2012). Ces effets
sont plus ou moins rapides, visibles entre 1 h et
24 h apres exposition (1 h: berce du Caucase,
sarriette et thym ; 3 h : origan ; 24 h : anis vert).
L'indice de répulsion (IR) est ici défini aprés 24 h
par la formule de Gutiérrez et al. (1997):
IR(%):100(1—%)

ou T est le nombre de pucerons sur la surface
traitée et C le nombre de pucerons sur la surface
témoin. Plus I'IR est élevé, plus la plante est
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Tableau 6. Huiles essentielles (HE) et extraits ayant un effet répulsif sur Myzus persicae.

HE/ Extraction PdS Auteurs

Extraction Absinthe A. absinthium Dancewicz et Gabrys, 2008
Extraction Ail A. sativum Dancewicz et Gabrys, 2008
Huile Anis vert P, anisum Canto-Tejero et al., 2021
Huile Basilic O. basilicum L. Cantoé-Tejero et al., 2021
Huile Berce du Caucase H. mantegazzianum Dancewicz et al., 2012
Extraction Ciboulette A. schoenoprasum lkeura et al., 2012

Huile Coriandre C. sativum Cantoé-Tejero et al., 2021
Huile Cumin C. carvi Dancewicz et al., 2012
Huile Fenouil F vulgare Canté-Tejero et al., 2021
Huile Lavande L. latifolia Hori, 1998

Huile Lavandin L. hybride Canté-Tejero et al., 2021
Extraction Menthe poivrée M. piperita lkeura et al., 2012

Huile Menthe poivrée M. piperita Canté-Tejero et al., 2021
Huile Menthe poivrée M. piperita Hori, 1998

Huile Menthe verte M. spicata Hori, 1998

Huile Origan O. wilgare Dancewicz et al., 2012
Huile Origan O. majorana Dancewicz et al., 2012
Extraction Poireau A. porrum Amarawardana et al., 2007
Extraction Poivre de chine H. cordata lkeura et al., 2012
Extraction Poivron C. annuum lkeura et al., 2012

Huile Romarin R. officinalis Hori, 1998

Huile Sariette S. hortensis Dancewicz et al., 2012
Extraction Tanaisie T vulgare lkeura et al., 2012
Extraction Tanaisie T. vulgare Dancewicz et Gabrys, 2008
Huile Thym T. vulgaris Dancewicz et al., 2012
Huile Thym T. vulgaris Hori, 1998

Extraction Impatience I. parviflora Pavela et al., 2009
Extraction Impatience I. glandulifera Pavela et al., 2009
Extraction Impatience I. noli-tangere Pavela et al., 2009
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répulsive. Ce type d’indice est souvent utilisé
dans la littérature pour apprécier la répulsion
d’une solution, mais, aussi, celle d’'un mélange
olfactif (Dieudonné et al, 2022). Récemment
Canté-Tejero et al. (2021) ont montré que les HE
d’anis vert (Pimpinella anisum L.), de basilic
(Ocimum basilicum L.) et de menthe poivrée
(Mentha piperita) ont des IR particulierement
élevés pour Mp (respectivement 96 %, 94 % et
91 %). Dans une moindre mesure, les HE de
citronnelle des indes orientales (Cymbopogon
flexuosus DC.), de fenouil (Foeniculum vulgare
Mill.), de coriandre (Coriandrum sativum L.) et de
lavandin (Lavandula hybride) sont également
répulsives avec un IR respectif de 82 %, 75 %
65 % et 60 %.

Les pulvérisations d’EPdS peuvent aussi modifier
I'attractivité des cultures de rente pour Mp. Ainsi
les EPAS d’absinthe (Arteminsia absinthium L.),
d’ail (Alium sativum L.) et de tanaisie (Tanacetum
vulgare L.) sont répulsives pour Mp avec des IR
maximum de 50 % (Dancewicz et Gabrys, 2008).
Des effets similaires sont observables pour des
extraits de poireau (Amarawardana et al., 2007).
L'ensemble des travaux sur les HE et les EPdS
montrent que la répulsion difféere selon les
techniques d’obtention des solutions et donc de la
composition du mélange, mais aussi de la
concentration et du temps d’exposition. Par
exemple, les EPdS de trois impatiences ou
balsamines (Impatiens noli-tangere L., Impatiens
parviflora DC., Impatiens glandulifera R.) ont des
effets marqués sur Mp avec des taux de répulsion
supérieurs a 50% aprés 5h pour des
concentrations de 0,1 %. Laugmentation des
concentrations et du temps d’exposition porte ce
taux de répulsion a 100 % au bout de 40h
(Pavela et al., 2009).

En plus de ces effets répulsifs, Pavela et al.
(2009) ont aussi mis en évidence I'effet toxique de
ces EPdS d’impatiences sur Mp, avec une
mortalité de 30 % pour les concentrations les plus
fortes 24 h aprés exposition. La encore la
mortalité augmente avec la concentration de
l'extrait, et peut étre complete 54 h aprés
exposition. D’autres EPdS ont aussi des effets
toxiques, comme la tanaisie (Tanacetum vulgare
L.) et la dokudami, ou poivre de Chine

(Houttuynia cordata Thunb.), qui provoquent un
taux de mortalit¢ chez Mp proche de 80 %
(Ikeura et al., 2012). La pulvérisation d’extraits
dolives, obtenus avec différents solvants
(acétone, méthanol, pétroleum), sur des feuilles
de poivron a un effet létal sur Mp. Cet effet est
visible a faible concentration (0,1 %) avec une
mortalit¢ de 60 %, mais aussi avec des
concentrations plus forte (10 %), entrainant des
mortalités proches de 100 % (Hamouda et al.,
2015). Les HE d'achillée millefeuille (Achillea
millefolium L.), d’absinthe (Arteminsia
absinthium L.), de santoline petit-cyprés
(Santolina chamaecyparissus L.), d’ceillet d’'Inde
(Tagetes patula L.) et de tanaisie (Tanacetum
vulgare L.) sont, elles aussi, aphicides pour Mp.
Le mécanisme d’action proposé de ces huiles
est une inhibition de [l'activitt  de
'acétylcholinestérase (AChE), une enzyme
indispensable au bon fonctionnement neuronal
(Czerniewicz et al., 2018).

Ces huiles et ces extraits de plantes ont donc
des effets répulsifs ou létaux sur Mp plutdt
bien documentés. Cependant elles auraient
d'autres effets sur le comportement
alimentaire, I'oviposition ou la reproduction de
ce puceron (Isman, 2020). Par exemple, la
pulvérisation d’extrait aqueux d’ortie (Urtica
urens L.) n'a pas d’effet répulsif et n’affecte
pas la survie de Mp, mais réduirait néanmoins
ses performances en augmentant le temps de
développement du premier stade larvaire et
en diminuant la fécondité de 27 % (Gaspari et
al., 2007). Il a aussi été montré que les EPdS
et HE peuvent agir directement sur la
transmission de virus.

Le mécanisme sous-jacent suspecté est une
perturbation des sites spécifiques de liaison
des virions sur le stylet ce qui réduit I'efficacité
de transmission (Wang et Pirone, 1996).
Cependant les principaux mécanismes
permettant la régulation des virus sont
probablement des mécanismes indirects ciblant
le vecteur de ces virus, ici Mp. Ainsi toutes
perturbations présentées précédemment, qui
agissent sur le puceron peuvent
potentiellement avoir des répercussions sur la
transmission de virus.
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HE et EPdS : des leviers complémentaires aux
PdS ?

La régulation de Mp par l'utilisation de PdS
directement dans les cultures, est un levier a fort
potentiel. Ce levier nécessite néanmoins une
bonne compréhension des interactions au sein de
ces écosystemes afin de réduire les limites
d’utilisation et I'apparition de disservices comme
évoqué dans les chapitres précédents.
L'utilisation de produits dérivés des PdS comme
les HE et extraction permettrait de s’affranchir
d’'une grande partie des limites énoncées
précédemment. Ainsi les ressources nutritives ou
florales ne sont pas affectées, tout comme les
surfaces dédiées a la culture de rente. Cependant
d’autres problématiques sont spécifiques a ce
levier, et celles notamment liées a la persistance
dans I'environnement. Les huiles sont en effet
sensibles au lessivage par la pluie ou lirrigation,
et sont fortement dégradées par les UV, ce qui
peut réduire leur durabilité. Par ailleurs, la
phytotoxicité potentielle des HE est aussi a
prendre en compte, car elle peut avoir des effets
négatifs sur la culture de rente, notamment sur sa
croissance et sa fitness (Werrie et al., 2020). Des
effets plus ou moins délétéres sont possibles
selon le mode d’application, les concentrations
utilisées, la culture de rente et les paramétres
physico-chimiques du milieu. Par exemple,
certains monoterpénes, particulierement le
camphre et le menthol (forme chirale non
spécifiee), peuvent avoir des effets délétéres sur
la cire cuticulaire et la dynamique des stomates,
perturbant alors les phénoménes
d’évapotranspiration de la plante et entrainant un
phénoméne de dessication (Schulz et al., 2007).

En fonction de leurs caractéristiques physico-
chimiques, certains composés sont capables
d’agir sur les membranes des cellules et
d’entrainer leur dépolarisation. Cet effet est
d’autant plus fort que les molécules présentent un
faible coefficient de partage octanol/eau (Kow)
(Maffei et al., 2001). Loin d’étre anodine, cette
dépolarisation de la membrane peut induire une
perturbation des flux dions et plus
particulierement des ions calcium, qui intervient
dans la régulation d’enzymes et de protéines, et

comme messagers secondaires dans la
transduction de signaux et l'expression des
génes (Marcec et al., 2019). Des études dans
des dispositifs artificiels indiquent que les
monoterpénes comme le camphre, le cinéole, le
thymol, le menthol et le géraniol peuvent
traverser les membranes des végétaux et
perturber le fonctionnement cellulaire (Turina et
al., 2006). Ces composés peuvent également
induire la production d’espéces réactives de
'oxygéne, qui pourront réagir avec les lipides et
altérer les chloroplastes et les mitochondries
(Turina et al., 2006). Cela peut induire une
diminution de la photosynthése
(Poonpaiboonpipat et al., 2013) et, dans les cas
les plus extrémes, la destruction des cellules
(Sunohara et al., 2015).

Ainsi l'utilisation de produits dérivés des PdS est
un levier prometteur dans le cadre de la
régulation du ravageur Mp. Ce levier posséde
néanmoins lui aussi des limites d’utilisation qu’il
convient de parfaitement maitriser, afin
d’optimiser les effets attendus et de limiter les
risques d’apparition de disservices. Une solution
complémentaire consiste a utiliser directement
les médiateurs chimiques responsables des
effets observées chez les PdS, les HE et les
extractions. Ces médiateurs, que sont les COV,
pourraient permettre une régulation encore plus
fine et plus facilement adaptable aux cultures
par le biais d’émission actives (pulvérisateurs)
ou passives (diffuseurs).

4. Etude des médiateurs chimiques, les COV

Les COV produits par les PdS sont présents
dans I'atmosphére. Médiateurs chimiques de la
plupart des effets des PdS et, dans une moindre
mesure, des effets des HE et EPAS sur Mp, on
peut donc leur attribuer les mémes propriétés.
Ainsi des CQOV, seuls ou en mélange, peuvent
étre pergus par le puceron, agir directement sur
son comportement ou ses performances, et
méme se révéler toxiques. lls peuvent agir
également sur la plante héte en modifiant son
métabolisme, et impacter de facon indirecte le
puceron. Lidentification et la quantification de
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ces COV sont donc des étapes essentielles pour
comprendre le mode d’action des PdS et les
mécanismes biochimiques associés.

La production olfactive de la ciboulette et, plus
généralement,ciboule des plantes du genre Allium
spp., peut avoir un effet dissuasif pour Mp
(Amarawardana et al., 2007) qui semble lié a la
production de COV a haute teneur en soufre (plus
de 94 %) (Pino et al., 2001), avec une abondance
de thiosulfinates et de leurs produits de
dégradation. lls sont en partie responsables de la
répulsion observée avec l'ail ou la ciboulette sur
les pucerons (Auger et al., 2002 ; Amarawardana
et al., 2007). De nombreux autres COV se sont
révélés répulsifs pour Mp comme la carvone
(Canto-Tejero et al,, 2021) ou encore les
molécules de (E)-anéthole, farnesol, (Z)-jasmone,
citral (les deux énantioméres) et géraniol
(Gutiérrez et al., 1997 ; Dancewicz et al., 2010 ;
Canto-Tejero et al.,, 2021). Parmi les COV émis
par le romarin ou son HE, l'a-terpineol, le
terpinéne-4-ol, le camphre, le linalool et le géranyl
acétone se sont révélés répulsifs pour Mp (Hori,
1998 ; Dardouri et al., 2019b). De méme, parmi
les principaux COV produits par le basilic et
l'ceillet d’inde, [I'E-B-farnéséne (phéromone
d’alarme de Mp), leugénol, lociméne, la
pipéritone, le B-caryophylléne, le géranyl acétone,
le sabinéne, le myrcéne et I'a-terpinéol ont montré
un effet répulsif sur Mp (Dardouri et al., 2019a).
Les effets toxiques des plantes sont souvent
reproduits et amplifiés par l'utilisation d’'HE, de
EPdS voire directement de COV. L'essentiel des
études portant sur la toxicité des COV pour Mp
sont ainsi réalisées a partir d’'HE et d’EPdS et non
de PdS. Une émulsion dHE composée
principalement d’eugénol, de thymol et de
phénethylpropionate  (formes  chirales  non
spécifiées) comme ingrédients actifs provoque
une forte mortalité de Mp a 24 h et présente une
efficacité proche de 100% pour les
concentrations les plus importantes a 48h
(Isman, 2000). Le farnésol est connu pour induire
de la mortalité chez Mp (Gutiérrez et al., 1997).
Son association avec I'(E)-anéthole (1:1) accroit
cette toxicité, avec une mortalité atteignant 37 %
en 48 h (Canté-Tejero et al., 2021). D’autres COV
semblent induire des effets neurotoxiques comme

les mono- et sesquiterpénoides, qui agissent sur
de multiples récepteurs du systéme nerveux
(Isman, 2006 ; Isman, 2020). La plupart des HE
sont composées dun mélange de ces
molécules. Par exemple, les monoterpénoides
comme les terpinéne, fenchone, linalool, S-
carvone, géraniol, E-anéthole, estragole ou
encore le camphre inhibent [activité de
'acétylcholinestérase (AchE), entrainant des
perturbations qui vont de la perte de locomotion
a la mort des organismes (Lépez et Pascual-
Villalobos, 2010).

Les COV peuvent aussi agir sur le
comportement et les performances de Mp. Les
isoprénoides volatils, tels que la B-ionone et le
campheéne, sont produits et émis par les plantes
de la plupart des groupes, des mousses aux
angiospermes (Fineschi et Loreto, 2012). Ces
composés perturbent lalimentation de Mp
(Dancewicz et al., 2016). Des altérations des
phases de sondage et des phases de salivation
ou d’ingestion de séve élaborée sont visibles
avec de nombreuses interruptions, réduisant
ainsi le temps alloué a lingestion de séve,
respectivement d’'un facteur 4 et d’'un facteur 20
en présence de f-ionone et de camphéne. Ces
perturbations peuvent donc agir sur I'acquisition
et la dissémination de virus persistants (Fereres
et al., 1997). D’autres altérations sont aussi
présentes chez Mp a la suite d’'une exposition a
I'HE de carvi ou de cumin des prés. Cette huile
contient pres de 30 composés, parmi lesquels
les principaux sont la caravone et le limonéne
(proportions respectivement de 40 & 80 % et de
40 a 50 %) (Sedlakova et al., 2011 ; Dancewicz
et al,, 2015). En présence de la caravone, Mp
diminue de fagon notable son activité de
sondage dans la séve élaborée. Le D-limonéne,
lui, diminue le nombre de prélevements longue
durée dans le phloéme (Dancewicz et al., 2015).
Dans les deux cas, il y a une réduction du
nombre de phases propices a I'acquisition et la
dissémination de virus persistants durant
l'alimentation de Mp. Les effets des terpénes sur
Mp élevé sur poivron ont aussi été étudiés, et
particulierement ceux du géraniol, du farnésol et
du bisaboléne (Gutiérrez et al., 1997). Ces
composeés, utilisés a la dose de 100 pg/cm?, ont
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réduit le nombre d’installations sur la plante héte.
Le bisaboléne est le seul composé a perturber le
sondage, avec une diminution de la durée de
sondage total et de la durée totale des phases de
potentiel drop, propices a [lacquisition et
dissémination de virus non persistants (les
phases de potentiel drop sont de courtes phases
provoquées par la pénétration du stylet a
l'intérieur de cellules localisées au niveau du
parenchyme ; ces phases sont elles mémes
composées d'une étape de salivation et
d’aspiration). Les COV libérés par les HE peuvent
aussi avoir des effets sur la reproduction. Petrakis
et al. (2014) montrent par exemple que les HE de
Origanum majorana et Melissa officinalis
réduisent la fécondité et la durée de vie de Mp.
Les COV libérés par 'HE d'ceillet d’'Inde réduisent
également la fécondité de Mp (Tomova et al.,
2005). En testant individuellement certains d’entre
eux, les auteurs concluent que les sesquiterpénes
comme le B-caryophylléne sont plus efficaces que
les monoterpénes pour réduire la fécondité de
Mp.

Les COV des PdS peuvent aussi avoir des effets
indirects sur les ravageurs par stimulation de la
plante hote. Plusieurs études au champ en
témoignent. Ainsi des plants de tabac (Nicotiana
attenuata Toor. ex S. Warson) cultivés avec des
Artemisia tridentata Nutt., acquiérent une
concentration notable de polyphénol oxydase, ce
qui affecte la présence de ravageurs (Karban et
al., 2000). L'explication avancée est le réle du
methyljasmonate produit par Artemisia tridentata
Nutt., qui amplifie I'émission de COV défensifs
chez le tabac. Cet effet a aussi été montré pour le
(E)-B-ociméne (Birkett et al., 2000) et les acides
hydroxamiques dans le blé (Slesak et al., 2001).
On dispose également d’essais en laboratoire.
Aprés une diffusion de 24 h, le B-ociméne induit
des effets sur les plants de chou chinois. La
colonisation de Mp sur ces plants prétraités en est
fortement réduite, avec une diminution de sa
fécondité (Kang et al., 2018). Les auteurs mettent
en évidence une perturbation du comportement
alimentaire, avec des phases de sondage plus
nombreuses mais de durées totales plus faibles,
et une diminution des phases de nutrition dans le
phloeme. Cela réduit potentiellement la

dissémination de virus persistants, mais
augmente conjointement celle des virus non
persistants, ce qui illustre bien la notion de
service/disservice d’un traitement. Ces effets sur
la nutrition ont une incidence sur la masse des
pucerons qui est plus faible, ce qui diminue leur
fitness, leur pouvoir de nuisance et leur potentiel
de croissance démographique. Une autre
possibilité d’interaction est I'adsorption des COV
de PdS sur la surface foliaire des plantes
cultivées. Ce mécanisme a été mis en évidence
sur les feuilles de Betula pendula Roth. qui
adsorbent les COV provenant de Rhododendron
tomentosum avant de les réémettre (Himanen et
al., 2010). Certains COV agissent aussi sur le
comportement des ennemis naturels, contribuant
ainsi a la régulation des ravageurs. C’est par
exemple le cas du farnésol qui est attractif pour
les femelles d’Aphidius colemani, un parasitoide
de Mp (Canté-Tejero et al., 2021).

5. Les PdS et produits associés, un des
leviers prometteurs dans la conception de
nouveau systémes de culture

De nombreuses études laissent espérer que les
PdS ou leurs produits dérivés (HE, EPdS, COV)
seront utilisés dans un avenir proche pour
contrbler Mp, principal vecteur de virus. En effet,
ces PdS peuvent agir directement sur le
ravageur dans la culture de rente en agissant
sur la détection et I'attractivité de la culture, en
détournant le ravageur des zones d’intéréts
économiques vers des cultures piéges, ou en
limitant son déplacement dans les parcelles. Les
PdS peuvent perturber le cycle de
développement de Mp ou limiter la transmission
de virus durant les phases d’alimentation. Des
effets indirects sont aussi possibles, via
lattraction  d’ennemis  naturels et leur
pérennisation dans les cultures, ou encore la
modification de la composition des plantes
cultivées. Cependant lintroduction des PdS
dans un environnement agricole induit
inévitablement de la complexité pouvant se
traduire par I'apparition éventuelle de disservices
réduisant les rendements des cultures
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protégées. Avant d’intégrer ces PdS dans des
écosystémes, il semble donc important de
prendre en compte non plus uniquement les effets
de ces PdS sur Mp mais aussi les interactions
possibles entre les  différentes  niches
écologiques.

La compréhension des interactions des PdS avec
le systéme agricole passe d’abord par I'étude des
modes d’actions des médiateurs chimiques que
sont les COV en milieu contrélé, complétées par
des applications pratiques. L'extrapolation directe
de ces observations peut néanmoins s’avérer
hasardeuse vu la difficulté de reproduire au
champ les effets observés en laboratoire. Les
effets des PdS sur Mp sont souvent dépendants
du contexte tels que la diversité des patho-
systemes, des PdS et des modes d’'action
étudiés, ainsi que la variabilité des conditions
expérimentales (climat, conduite de culture, stade
phénologique des plantes, clone de ravageur).
Cela montre la nécessité d'intégrer dans les
études ultérieures cette complexité des
écosystémes agricoles et notamment la variabilité
spatiale et temporelle.

L'utilisation des PdS impliquant une installation
pérenne d’ennemis naturels demande souvent
des suivis a long termes avant d’en percevoir un
bénéfice économique, alors que le temps
consacré aux expérimentations est généralement
plus court. Lobtention dinformations sur
I'évolution des interactions a plus long terme, les
adaptations potentielles des espéces déja
présentes ainsi que [larrivée éventuelle de
nouvelles espéces, ravageurs ou ennemis
naturels, se heurtent ainsi a la difficulté d’effectuer
des essais sur plusieurs années.

L'adoption et la mise en ceuvre de méthodes
alternatives aux pesticides, fondées sur
I'utilisation des PdS, restent actuellement limitées
du fait du surcodt de travail qu’elles nécessitent.
En effet, le colt économique de la mise en place
des PdS, avec notamment [Ientretien,
I’élimination, ou la diminution des surfaces de
cultures, sont facilement perceptibles et
quantifiables par les producteurs, alors que
I'évaluation des avantages et services (y compris
écosystémiques) apportés par les PdS est
beaucoup plus difficle a réaliser. Un

accompagnement des  producteurs  pour
l'utilisation des PdS semble donc indispensable,
afin d’optimiser les effets attendus, d’identifier
les limitations et de restreindre I'apparition de
disservices.

La conception de systémes de culture plus
durables inclus nécessairement un changement
de perspective. L'objectif in fine, n’est plus
I'éradication de Mp conduisant au
développement de populations de plus en plus
résistantes, mais la diminution des dommages
jusqu’a un seuil acceptable afin de garantir la
rentabilité des cultures. Les PdS, seules, ne le
permettront sans doute pas, et il faut donc
s’'orienter vers des systémes et des conduites de
cultures plus complexes, qui associent plusieurs
leviers de lutte contre les ravageurs. Ainsi de
nombreuses recherches portant sur la lutte
contre des ravageurs des cultures, envisagent la
combinaison de leviers comme I'aménagement
de la culture, I'ingénierie génétique et création
de nouvelles variétés, le niveau de fertilisation,
I'association des PdS ou encore I'application de
stimulateur de défense des plantes. Les méta-
analyses de données expérimentales et les
techniques de modélisation nous guideront sans
doute demain dans la conception de ces
nouveaux systémes de culture, afin de les
adapter aux particularités environnementales
(climat, paysage) et agronomiques de chaque
parcelle cultivée.

6. Conclusion

L'utilisation des PdS s’integre parfaitement dans
le cadre du développement de nouvelles
stratégies de lutte contre les ravageurs et
notamment Mp. Bien que nécessitant encore
des études pour mieux comprendre les
mécanismes impliqués et améliorer leur
efficacité, les PdS ou leurs produits dérivés sont
l'une des clefs permettant un changement de
paradigme dans la gestion des ravageurs. La
conception de systémes de culture plus
durables, compétitifs et rentables passera
nécessairement par la mise au point de
stratégies de combinaison et la potentialisation
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des effets de plusieurs leviers a réfléchir et a
adapter en fonction de I'environnement afin de
réduire les dommages de ces ravageurs a un
niveau qui est économiquement acceptable.
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