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Liste des abréviations

DGF : Direction générale des foréts

DSA : direction de services agricole

D : dose

DL : dose letale

ENSV : Ecole nationale supérieur de vétérinaire
E : Est

FAO : Food and Agriculture Organisation

Fig. : Figure

GC-MS : chromatographie en phase gazeuse-spectrométrie de masse
g : gramme

Ha : hectare

Kg : kilogramme

KI : indices de Kovats

Km : kilometre

L : stade larvaire

ml L : millilitre par litre

mm : millimétre

m : metre
ml : millilitre
Min : minute

Min. : valeur minimale
Max. : valeur maximale
Moy. : moyenne

m/s : métre par seconde
N : nord

O : ouest

ONM : Office national de la météorologie
P : précipitation

S:sud

T : température

°C : degré Celsius

ul : microlitre



Figure 1 :

Liste des figures

Ponte de la processionnaire sur deux aiguilles (Manchon 1), ponte de la

processionnaire sur un rameau (ManChon 2) ........coceiviiie i 9
Figure 2 : Pin d’Alep de la région d’ Ain Defla.........ccccviiiiiiiiiiiciceee s 15
Figure 3 : Répartition du genre Pinus et la chenille processionnaire en Algérie.................... 19
Figure 4 : Les limites géographiques de la région d’Ain Defla ........cccooeviiiiiiiinicnienen, 29
Figure 5 : Courbe de variation de la température minimale, maximale et histogramme de
précipitation de 17année 2014 ........ooeiiiiiieeee s 33
Figure 6 : Courbe de variation de la température minimale, maximale et histogramme de
précipitation de I’année 2015 ......cooiiiiiiiiiii s 33
Figure 7 : Courbe de variation de la température minimale, maximale et histogramme de
précipitation de 1’année 2016 ........ooiuiiiiiiiiiiie e 34
Figure 8 : Courbe de variation de la température minimale, maximale et histogramme de
précipitation de I’année 2017 ........ooiiiiiiiiiiiie e 34

Figure 9 : Humidité relative mensuelle enregistrée dans la région d’Ain Defla de 2014 a 2017

Figure 11 :
Figure 12 :
Figure 13 :
Figure 14 :
Figure 15 :
Figure 16 :
Figure 17 :

Figure 18

Figure 19 :
Figure 20 :
Figure 21 :
Figure 22 :
Figure 23 :
Figure 24 :
Figure 25 :
Figure 26 :
Figure 27 :
Figure 28 :
Figure 29 :
Figure 30 :
Figure 31 :
Figure 32 :
Figure 33 :
Figure 34 :
Figure 35:

................................................................................................................................. 35
. Vitesse mensuelle du vent enregistrée dans la région d’Ain Defla de 2014 a 2017
................................................................................................................................. 36
Diagrammes ombrothermiques de la région d’Ain Defla (2014-2017)................ 37
Place d’Ain Defla dans le Climagramme d’Emberger (2003-2017) ..........ccce.ee. 39
Situation géographique des stations d’échantillonnage.............ccccoeevvveiienneennn. 44
Forét naturelle de Djebel Doui (Station 1) ........ccccoveveeiiiiievieerece e 45
Forét naturelle de Temoulgha (Station 2)..........ccocvveiiriniiienese e 46
Reboisement de Babor (Station 3)........ccccceiiieiierenie e 47
Reboisement de Temoulgha (Station 4) ........ccoccveiiieiie i 47
: Echantillonnage des nids d’hiver en fEVIier 2015 .........ccccovevrvvvvireereeseeesenennns 49
Mise en place du piége a chenille en mars 2015 ... 49
Procession des chenilles en avril 2016 ..........ccocveiiieieieniceeee e 50
Manchon (ponte) sur des aiguilles du Pin d’Alep en septembre 2016.................. 51
Manchon (ponte) sur un rameau du Pin d’Alep en septembre 2016 .................... 52
Mise en place des piéges a phéromone en juillet 2016............cccevveveiievveecnnenn, 54
Thymus vulgaris de la région de Mekhatria (mai 2018)........ccccoceveiincenniinicienens 58
Thymus vulgaris dans la région de Mekhatria (mai 2018) ..........cccceevriieiniienene 58
Lavandula angustifolia de la région d’Arib (avril 2018)........cccevcevviiiiiininnne 59
Lavandula angustifolia dans la région d’Arib (septembre 2019)..........ccccvevvennne. 59
Pes€ du nid d’RIVET ...ooiviiiiiii 60
BIOMALIIE AES TArVES ....ocveeeeeece e 61
Conditionnement des chenilles de 1a Nnymphose...........ccccciiininnicienne 62
Transformation des chenilles en chrysalides..........ccccooiiiiiiiiii i, 62
Biomeétrie des ChrySalides .........coiv e 63
Conditionnement des ChrySaldES ........ccvcveiieieiieieere e 63
Imagos de chenille processionnaire apres I’émergence..........cvvvvervveieerneeneennns 64
MEeNSUration deS IMAGOS .....cc.veiuerriieieriierieeie e ettt st see e e e neesree e 65



Figure 36 : Chrysalides dEfOrMEES............ooi i 65
Figure 37 1 Chrysalide ParaSitle..........ccoiiiiiiieieieiese ettt 66
Figure 38 : Conditionnement des manchons dans des tubes en Verre.........cccccoceverenencniene. 66
Figure 39 : Evaluation du nombre d’ceufs par POnte............cocueueeerreereeresrnressiesieseesssesesenes 67
Figure 40 : Trous sombre (trous de sortie de parasites) ..........ccccvveverveereereeiieseese e 67
Figure 41 : Systéme d’extraction par hydro distillation.............cccevevveiiereciieseese e 68
Figure 42 : Les différentes ¢tapes de I’anapath..........c.ccoovviiiiiiiiieiiieseee e 72
Figure 43 : Orientation des nids d’hiver dans la station 1 (forét naturelle du mont Doui) ..... 83
Figure 44 : Orientation des nids d’hiver dans la station 2 (forét naturelle du mont Temoulgha)
.................................................................................................................................................. 83
Figure 45 : Orientation des nids d’hiver de la station 3 (reboisement de Babor) ................... 84
Figure 46 : Orientation des nids d’hiver de la station 4 (reboisement de Temoulgha)........... 84
Figure 47 : Effectifs journaliers des descentes des chenilles partant en procession de
nymphose dans la station 1 (forét naturelle du mont DOUI) ........ccccccveeiiiieiicce e 87
Figure 48 : Effectifs journaliers des descentes des chenilles partant en procession de
nymphose dans la station 2 (forét naturelle du mont Temoulgha) ..........cccccoevvevenieeieerie e, 88
Figure 49 : Effectifs journaliers des descentes des chenilles partant en procession de
nymphose dans la station 3 (reboisement de Babor) ..o 89
Figure 50 : Effectifs journaliers des descentes des chenilles partant en procession de
nymphose dans la station 4 (reboisement de Temoulgha) ..........ccceoveeviiieiiieie e, 90
Figure 51 : Orientation des manchons de la station 1 (forét naturelle du mont Doui)............ 91
Figure 52 : Orientation des manchons de la station 2 (forét naturelle du mont Temoulgha).. 92
Figure 53 : Orientation des manchons de la station 3 (reboisement de Babor) ...................... 92
Figure 54 : Orientation des manchons de la station 4 (reboisement de Temoulgha) .............. 93
Figure 55 : Ooencyrtus pityocampae (Mercet, 1921) ......cccccveieiieeieeieiiecee e 101
Figure 56 : Taux des papillons issus des chrysalides dans la forét naturelle du mont Doui . 104
Figure 57 : Taux des papillons issus des chrysalides dans la forét naturelle de Temoulgha 104
Figure 58 : Taux des papillons issus des chrysalides dans le reboisement de Babor............ 105
Figure 59 : Taux des papillons issus des chrysalides dans le reboisement de Temoulgha ... 105
Figure 60 : Pourcentage de mortalité des chenilles processionnaires L3 aprés exposition aux

huiles essentielles de deux plantes sur terrain

Figure 61 : Pourcentage de mortalité des chenilles processionnaires L5 aprés exposition aux
huiles essentielles de deux plantes au laboratoire
Figure 62 : Pourcentage de mortalité des chenilles processionnaires L3 aprés exposition aux
huiles essentielles de deux plantes sur terrain
Figure 63 : Pourcentage de mortalité des chenilles processionnaires L5 apres exposition aux
huiles essentielles de deux plantes sur terrain
Figure 64 : Effet histologique de I’huile essentielle de T. vulgaris et L. angustifolia sur le
revétement cutané de Thaumetopoea PityOCaAMPA.........cccvervreiiereerieeieiie e e see e see e
Figure 65 : Effet histologique de I’huile essenticlle de T. vulgaris et L. angustifolia sur le
tractus intestinal de Thaumetopoea pityocampa
Figure 66 : Effet histologique de 1’huile essentielle de T. vulgaris et L. angustifolia sur
I’intestin de Thaumetopoea pityocampa



Figure 67 : Analyse chimique par Chromatographie en Phase Gazeuse couplée a la

Spectrométrie de Masse (GC-MS) de I’huile essenticlle de Thymus vulgaris....................... 116
Figure 68 : Analyse chimique par Chromatographie en Phase Gazeuse couplée a la
Spectrométrie de Masse (GC-MS) de I’huile essentielle de Lavandula angustifolia............. 117
Figure 69 : Effectifs journaliers des captures des imagos males dans la forét naturelle du
[£110] 01 50U | F STV R USRS PSSPTP 119
Figure 70 : Effectifs journaliers des captures des imagos méles dans la forét naturelle de
TOMOUIGNA. ...t 120
Figure 71: Effectifs journaliers des captures des imagos méales dans le reboisement de Babor
................................................................................................................................................ 120
Figure 72 : Effectifs journaliers des captures des imagos males dans le reboisement de
TOMOUIGNA. ... bbb 121
Figure 73 : Différentes écophases de la chenille processionnaire du pin dans la région d’Ain
D] i - PSSO RTUR ST URTRN 121



Liste des tableaux

Tableau 1. Flore herbacée recensée a Ain Defla.........ccccoveiiiiiiiiiiicee e 40
Tableau 2. Les ennemis de a phase @6renNe ..........cccoovieieiiieneise e 41
Tableau 3. Ennemis de 1a phase SOULEITAINE ..........cccvevueiiiieeiieiie e 42
Tableau 4. Présentation des plantes aromatiques teStEES .........cccvrereirierereisie e 60
Tableau 5. Doses des traitements in vitro du stade larvaire trois............ccooevveiereieneiiesnnnens 70
Tableau 6. Doses des traitements in vitro du stade larvaire Cing..........coceevvveivieneneneseniens 70
Tableau 7. Doses des traitements in vivo du stade larvaire trois ..........cccocecevenienienienennene 71
Tableau 8. Doses des traitements in vivo du stade larvaire Cing .........ccocceevveeivieneneneneniens 71
Tableau 9. Hauteur (en métre) des nids d’hiver de Thaumetopoea pityocampa.............c....... 77
Tableau 10. Densité des nids d’hiver dans les quatre stations d’étude ..........coccevvrvrereneninns 78
Tableau 11. Biométrie et poids des nids d’hiver de Thaumetopoea pityocampa récoltés dans
la station 1 (forét naturelle du MONT DOUI) .....coviiiiiiiiiiiiieeee s 79
Tableau 12. Biométrie et poids des nids d’hiver de Thaumetopoea pityocampa récoltés dans
la station 2 (forét naturelle de Temoulgha) .........cccceiieiiiiciie e 80
Tableau 13. Biométrie et poids des nids d’hiver de Thaumetopoea pityocampa récoltés dans
la station 3 (reboisement de Babor)..........cooviiiiiiice s 80
Tableau 14. Biométrie et poids des nids d’hiver de Thaumetopoea pityocampa récoltés dans
la station 4 (reboisement de TeMOUIGNA) ........ccecviiiiieiiicre s 81
Tableau 15. Nombre de chenilles processionnaires récupérées des nids d’hiver................... 81
Tableau 16. Période de descente des chenilles pour la nymphose dans les quatre stations.... 85
Tableau 17. Disposition des manchons en fonction de la hauteur des arbres............cccccuv..e. 93
Tableau 18. Nombre total des ceufs par manchon dans les quatre stations d’étude................ 94
Tableau 19. Nombre des ceufs éclos dénombré dans les quatre stations d’étude.................... 95
Tableau 20. Nombre des ceufs non éclos noté dans les quatre stations d’étude.............c........ 96
Tableau 21 . Nombre des ceufs parasités dans les quatre stations d’étude...........ccevverrennennen. 97
Tableau 22. Pourcentages des ceufs éclos, non éclos et parasités dans les quatre stations
Lo < 1 T [P PP RRTROOPPPNY 98
Tableau 23. Biométrie des manchons dans les quatre stations d’étude .........cccevvveveriverirnnnnne 99
Tableau 24. Nombre de ligne d’ceufs par manchon ...........cocoeeeeiieneneninesseeeeee e 100
Tableau 25. Pourcentage moyen des supports de PONLES .........cccvevveveeieereeiieseese e 100
Tableau 26. Mensuration des chenilles processionnaires de la nymphose ............ccccceeee. 102
Tableau 27. Résultats du conditionnement des chenilles de nymphose...........ccccccovvvennne. 102
Tableau 28. Taux de papillons issus des chrysalides ...........cccccveviieiiiieniinic e 103
Tableau 29. Biométrie des imagos males et femelles ... 106

Tableau 30. Analyse de variance sur I’effet des huiles essentielles de deux plantes T. vulgaris
et L. angustifolia contre les larves de la chenille processionnaire du pin au laboratoire........ 107
Tableau 31. Effet de différentes concentrations des huiles essentielles de deux plantes T.
vulgaris et L. angustifolia contre les larves de stade 3 de la chenille processionnaire au
Fo 0T - L0 1 (<SSR 107
Tableau 32. Effet de différentes concentrations des huiles essentielles de deux plantes T.
vulgaris et L. angustifolia contre les larves de stade 5 de la chenille processionnaire au

Fo LT = Lo [T PSSR 108
Tableau 33. Analyse de variance sur I’effet des huiles essentielles de deux plantes T. vulgaris
et L. angustifolia contre les larves de la chenille processionnaire au terrain...............c......... 110

Tableau 34. Effet de différentes concentrations des huiles essentielles de deux plantes T.
vulgaris et L. angustifolia contre les larves de stade 3 de la chenille processionnaire au terrain
................................................................................................................................................ 110



Tableau 35. Effet de différentes concentrations des huiles essentielles de deux plantes T.
vulgaris et L. angustifolia contre les larves de stade 5 de la chenille processionnaire au terrain

................................................................................................................................................ 111
Tableau 36. Période d’envol des papillons méles de la chenille processionnaire du pin...... 118

Tableau 37. Moyenne de capture des papillons méles de la chenille processionnaire du pin
................................................................................................................................................ 118



Introduction



Introduction

La forét est une ressource naturelle importante, et un espace de biodiversité
écologique, une richesse économique et un produit social et culturel (ASSMAA et al., 2011).
La forét est en mesure d’assurer les fonctions de protection et de conservation que I'on attend
d’elle a condition qu’elle soit dans son état naturel et dans de bonnes conditions écologiques,
elle assure d’importantes fonctions écologiques et protectrices, telle que la protection des
ressources en eau, par I’augmentation de I’infiltration et la rétention de ’eau (GOTTLE et
SENE, 1997 ; VERCHOT et al., 2007). Elle participe a la protection du sol contre 1’érosion,
le couvert forestier ralentit le vent (VILES, 1990 ; GOTTLE et SENE, 1997 ; SIDLE et al.,
2006 ; GARRITY et al., 2010) et les inondations (GILL et al., 2007).

Au plan socio-économique, les foréts, en particulier les foréts périurbaines, jouent un
role essentiel dans 1’approvisionnement en bois de chauffe et en charbon de bois des grandes
villes d’Afrique Centrale (MARIEN, 2008). Dans les pays en développement, le bois de
chauffage, le charbon de bois et les résidus agricoles sont les principales sources d’énergies
pour la majorité de la population (ARUNA, 2011). Dans la sous-région des pays des Grands
Lacs, le bois représente plus de 97 % du bilan énergétique (MEM, 2011). La demande
mondiale des bois tropicaux a sensiblement augmenté au cours des derniéres décennies
(PANAYOTOU et ASHTON, 1992), cette demande est due a I'expansion démographique et a
I'accélération du développement économique. En 1980, les revenus de 1’exportation de bois
tropicaux ont atteint environ 8,7 milliards de dollars (BRAZIER, 1982). Cependant, en 1985,
la valeur totale des produits du bois exporte était de quelque 50 milliards de dollars (WRI,
1988).

En dehors du bois, il existe d’autres produits, dans les foréts dont les communautés
rurales peuvent tirer profits, notamment, les produits forestiers non ligneux, ils constituent
pour eux, une source importante de revenus, d’aliments et de médicaments (EZEBILO et
MATTSSON., 2010), I’utilisation de ces produits pour le soin et la nourriture dans les pays en
développement a atteint 80% (ALLABI et al., 2011).

En Algérie, le patrimoine national des foréts et des maquis, couvre une superficie
globale d’environ 4,2 millions d’hectares, soit 1,8% de la superficie totale du pays, la
superficie totale des essences forestiéres est de 1’ordre de 1.604.466 ha (ONS, 2015). Le taux
de boisement est de 16,4 % pour le nord de I’Algérie et de 1,7 % seulement si les régions
sahariennes arides sont également prises en considération (ONS, 2015). Le pin d’Alep, est
une espéce largement répandue dans le bassin mediterranéen (NAHAL, 1962), il est

largement répandu en Algérie dans les massifs montagneux, du littoral jusqu’a 1’Atlas



Saharien (KADIK, 1983). C’est I’essence la plus prédominante, elle occupe 63% des foréts
(ONS, 2015). Elle se rencontre principalement dans les zones semi-arides (SAFAR, 1994 ;
ONS, 2015). La capacité de production du bois du pin d’Alep en Algérie, ne dépasse pas
200.000 m3, soit 15% des besoins du pays et ceci implique que le pays a recours aux
importations pour couvrir ses besoins (1.300.000 m?), en 2020, on peut estimer que les
besoins atteindront 2.500.000 m® (MEZALLI, 2003).

En Algérie, le pin d'Alep joue un réle dans la protection des bassins versants et dans la
lutte contre la désertification, c'est le cas du barrage vert, ou il a été choisi comme essence de
premiére importance dans les compagnes de reboisement (BENSOUIAH, 2004). Il est aussi
utilisé en bois de mine, et également en traverses ou poteaux de lignes (aprés injection)
(POLGE, 1992). Le bois du pin d'Alep est souvent gorgé de résine, ce qui permet de 1’utiliser
dans l'industrie papetiére et pour en faire des vernis, des savons ainsi que des lubrifiants et
graisses pour voitures (POLGE, 1992). D’autres emplois dans la petite construction navale
ont été mentionnés, aussi bien en Italie (GIORDANO, 1976) qu'en Tunisie (SELMI, 1976).

Dans les régions méditerranéennes, la chenille processionnaire du pin Thaumetopoea
pityocampa (Denis & Schiffermiller, 1775), est I'un des ravageurs des plus redoutables des
pinédes (DEMOLIN et DELMAS, 1967 ; DAJOZ, 1998 ; BONNET et al., 2008). Cet insecte
est connu depuis longtemps dans la région méditerranéenne, par ses epidémies spectaculaires
(MATTHIOLI, 1568), ses poils urticants qui présentent un risque sanitaire contre I’homme et
les animaux (DEMOLIN, 1963 ; DEMOLIN, 1969a).

Le réchauffement climatique a permis une extension de son aire de répartition vers des
latitudes et altitudes plus élevées (BATTISTI et al., 2005 ; ROBINET et al., 2007). La limite
sud de son extension en Algérie est le Barrage-Vert (ZAMOUM., 1998 ; MARTIN et al.,
2009), dont il est le principal défoliateur, le taux d’infestation atteint 5.900 ha dans la région
de Djelfa (DGF, 2015). La processionnaire du pin provoque d’énormes défoliations, qui
entrainent une fragilisation des arbres et un ralentissement de leur croissance, ce qui les
rendent vulnérable aux attaques d’autres insectes xylophages ainsi qu’aux stress hydriques et
thermiques, de plus ils s’affaiblissent face aux différents agents pathogenes (BACHIR, 2019).

Une étude menée en France montre 1’effet de la défoliation par la processionnaire de
pin variant de 25% a 100% sur la croissance du pin maritime dans les peuplements purs de 3 a
40 ans (JACQUET et al., 2012), d’autre sur le méme déprédateur montrent un taux de
défoliation qui oscille de 20% a 80% (MARKALAS, 1989 ; BARRENTO, et al., 2008 ;
PESTANA et SANTOLAMAZZA-CARBONE, 2010).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Johann_Nepomuk_Cosmas_Michael_Denis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ignaz_Schifferm%C3%BCller
https://fr.wikipedia.org/wiki/1775

La valorisation et ’utilisation des alternatives phytosanitaire pour parer aux attaques
de la processionnaire du pin est tres ancienne (CALAS, 1897). Plusieurs recherches ont été
menée depuis les années cinquante jusqu’a présent, pour développer des méthodes de luttes
biologiques ou mécaniques respectueuses de 1’environnement. Parmi ces études nous citons
celle de VAGO (1958) sur I’utilisation d’une virose intestinale, de GRISON et al. (1959) sur
un premier essai de lutte par pulvérisation du virus spécifique Smithiavirus pityocampae, de
MAHIEU (1970) sur I’utilisation de tir au fusil pour détruire les nids, de BREUER et
DEVKOTA (1990) sur I’utilisation de I’extrait de Melia azedarach.

En Algérie, la processionnaire de pin a fait I’objet de plusieurs travaux. Parmi ces
études nous citons celles de ZAMOUM, (1987), BERTELLA (1987), KHEMICI et al. (1988),
ZAMOUM (1998) et de ZAMOUM et DEMOLIN (2003) qui ont travaillé sur les facteurs
bioécologiques et le cycle de vie de la chenille processionnaire. Ajoutant a ces travaux
d’autres approches qui ont porté sur quelques parasitoides et ennemis naturels de la chenille
processionnaire du pin (ZAMOUM, 1992 : ZAMOUM et DEMOLIN, 2000). ZAMOUM et
al. (2005), CHENCHOUNI et al. (2010) ont travaillé sur le piégeage des males par
I’utilisation des phéromones sexuelles comme indicateur de surveillance des imagos de T.
pityocampa. BACHIR et al. (2017), ZAMOUM et al. (1997, 1999, 2006, 2016) et ZAMOUM
et DEMOLIN (2004) ont mené des études portées sur les mécanismes de régulation des
populations de la chenille processionnaire et les méthodes de lutte a mettre en ceuvre contre ce
ravageur de pin d’Alep.

Le présent travail est reéalisé pour la premiére fois dans la région d’Ain Defla, ou nous
avons choisi quatre stations peuplées du pin d’Alep, dont deux reboisements et deux foréts
naturelles. L’objectif de cette étude est de suivre 1’évolution des populations de la chenille
processionnaire Thaumetopoea pityocampa sur le Pin d’Alep, de caractériser ses différents
stades de développement depuis la ponte jusqu’a 1’envol des adultes. Le suivi mené sur cet
insecte ravageur au cours de cette étude a porté d’abord sur les nids d’hiver de cette chenille
(effectifs, densités, orientations, biométries). Par la suite la biométrie des chenilles partant en
procession de nymphose aprés leurs piégeages a été mesurée, apres les chenilles piégées sont
conditionnées afin de déterminer le taux des chenilles n’arrivant pas a se transformer en
chrysalides, celui des chrysalides parasitées et des chrysalides intactes. Puis les parametres
des pontes ont été prélevés (orientation, hauteur, nombre d’ceuf éclos, non éclos et parasités,
biométrie des manchons). Enfin I’effectif et la biométrie des adultes ont été enregistrés. Nous
avons aussi procédé aux tests d’efficacité des huiles essentielles extraites de deux plantes bio-

insecticides appartenant a la famille de lamiacée Thymus vulgaris (Linné, 1753) et Lavandula



angustifolia (Miller, 1765) sur les larves de la chenille processionnaire du pin (L3 et L5) in
vivo et in vitro. L’identification des compositions chimiques des huiles essentielles de ces
deux plantes ont été démontrées, ainsi que I’'impact de ces deux bio-insecticides sur les tissus
de la chenille processionnaire du pin. Afin de suivre 1’émergence des adultes males nous
avons installé des piéges a phéromone dont leur efficacité a réduire la population des males
accoupleurs est importante.

Le travail que nous présentons dans ce qui va suivre s’articule sur cing chapitres. Le
premier chapitre englobe une revue bibliographique sur la biologie, 1’écologie et les moyens
de lutte contre la chenille processionnaire du pin. Dans le deuxiéme chapitre, nous avons
présenté et developpé les caractéristiques géographiques, édaphiques, météorologiques, ainsi
que le patrimoine floristique de la région d’étude. Le troisieme chapitre renferme la
méthodologie adoptée in vivo et in vitro, en commencant par les choix des stations, le modéle
biologique, les différentes techniques adoptées et les méthodes d’exploitations des résultats.
Les différents résultats obtenus sont exposés dans le quatriéme chapitre, suivi par les
discussions dans le cinquiéeme chapitre. Enfin une conclusion générale assortie de

perspectives cloture cette etude.



Chapitre 1



Chapitre 1 : Revue bibliographique sur la chenille processionnaire du pin

1.1. Systématique et description de la chenille processionnaire du pin
1.1.1. Systématique de la chenille processionnaire

La chenille processionnaire du pin, Thaumetopoea pityocampa, appartient a la classe
des Insectes, 1’ordre des Lépidoptéres, la famille des Notodontidae, la sous-famille des
Thaumetopoeinae (DAJOZ, 2002), au genre Thaumetopoea et 1’espéce T. pityocampa. En
latin, pityocampa signifie « chenille du pin » (campa = chenille, pityo = pin) et Thaumetopoea
signifie « qui vénére la verdure » (thaumeto = vénérer, poea = herbe).

Le genre Thaumetopoea comprend 9 espéces, il s’agit de : T. pityocampa (Shiff.), T.
solitaria (Freyer), T. processionea (Linneo), T.bonjeani (Powell), T. pinivora (Treitschke), T.
herculeana (Rambur), T. jordana (Staudinger), T. wilkinsoni (Tams.), T. cheela (Moore),
(AGENJO, 1941 ; EL YOUSFI, 1989 ; RIVIERE, 2011 ; BACHIR et al., 2017). Elles
coexistent localement et sont parfois difficiles a distinguer. Toutefois, il existe certaines
différences telles : trophiques (plante héte), comportementales, morphologiques (intensité de
la couleur des ailes), biologiques (notamment en ce qui concerne les plantes hotes et la date
d’éclosion) (RIVIERE, 2011). On peut aussi distinguer les processionnaires d’été, comme T.
bonjeani (Powell), T. pinivora (Treitschke) et T. processionea, qui ont un développement
larvaire allant du début du printemps jusqu’au début de 1’été, des processionnaires d’hiver,
citons T. pityocampa (Den. & Shiff.) et T. wilkinsoni (Tams.), qui sont caractérisées par un
développement larvaire qui s’étend de la fin de 1’été jusqu’au début du printemps (DEMOLIN
et al., 1994).

1.1.2. Description de la chenille processionnaire

La processionnaire du pin doit son nom au mode de déplacement en file indienne des
chenilles (BONNET et al., 2008), ils vivent en groupe contrairement a la plupart des autres
Lépidopteres (GROJEAN et al., 2006), ce sont des insectes sub-sociaux, qui ont la
particularité d’avoir un comportement grégaire durant toute leur vie (DEMOLIN, 1965).
Selon la classification et les caractéristiques des groupements sociaux chez les invertébrés
(LE MASNE, 1952), T. pityocampa, fait partie des groupements coordonnés simples
(ZAMOUM, 1998). Ces groupes sont qualifiés de groupements organisés ou Ssociétés
inférieures et ils sont caractérisés par la coordination des activités individuelles en une activité

collective qui se manifeste par la construction d'un nid (GROJEAN et al., 2006).



Le cycle de vie de la processionnaire est généralement annuel mais peut s’étendre sur
plusieurs années selon les conditions du milieu, montrant une forte variabilit¢ de la
phénologie de I’espéce en fonction de la latitude et de I’altitude (DEMOLIN, 1974).

1.1.2.1. Description des adultes
Les imagos sont des papillons nocturnes, ils présentent un dimorphisme sexuel tres
marqué, les femelles sont plus grandes que les males, avec une couleur jaune-beige de
I’abdomen, les males présentent une couleur grise en dessus des ailes (HERBULOT, 1958 ;
ZAMOUM, 1998). Les femelles déposent leurs ceufs autour de deux aiguilles sous forme de

manchons sur les espéces de genre Pinus (DEMOLIN, 1986).

1.1.2.2. Description des larves
Les chenilles évoluent en cing stades larvaires, elles sont grégaires et maintiennent la
cohésion de la colonie par communication tactile (ZAMOUM, 1998). Aprés la seconde mue,
les chenilles, présentent leur aspect definitif, elles sont de couleur brun-roux et des soies
latérales blanches (DEMOLIN, 1969b ; ZAMOUM, 1998).

1.2. Cycle de développement
1.2.1. La phase aérienne
1.2.1.1. La phase adulte

Les papillons de la processionnaire du pin sont crépusculaires et leur période de vol,
citée par DEMOLIN en 1969, s’étale entre la fin du mois de juin et la fin du mois d’aott. Les
femelles déposent leurs ceufs sous forme d'un manchon recouvert d'écailles argentées autour
de deux aiguilles du pin & I'extrémité d'un rameau (GRISON et al., 1959).

Apres un vol de quelques heures, les méles attirés par les effluves sexuels vont a la
recherche de leur future partenaire, puis s’accoupler. Apres l'accouplement, les femelles,
jusque-la inactives, se dirigent en vol vers les arbres se découpant en silhouette, et montrent
ainsi une attirance trés nette vers les arbres isolés ou de crétes. La femelle gravide sélectionne
les arbres hotes selon le diametre et la structure des aiguilles ou des rameaux rencontrés, elle
choisit en priorité les aiguilles du pin noir et ne porte son intérét pour les autres especes qu’en
cas d’indisponibilité de celui-ci (DEMOLIN, 1963).

Ainsi a la recherche du végétal le plus favorable a la ponte, la femelle pourra parcourir
plusieurs kilometres, elle n'abandonnera ses ceufs sur d'autres essences que le pin, qu'en

ultime recours. Ce qui implique que, plus la plantation est mélangée ou les pins y sont



dispersés plus les foyers d'infestation diminuent, inversement, les foyers des pontes seront

importants dans une population homogeéne de pins (DEMOLIN, 1968).

1.2.1.2. La ponte

En général, les adultes, papillons nocturnes, émergent au cours de 1’été, les femelles
peuvent parcourir quelques kilométres a la recherche d’un héte qui leur convienne (DSF,
2011). La femelle dépose tous ses ceufs, en une seule fois, en manchon autour de deux ou
plusieurs aiguilles du pin, et plus rarement sur des rameaux (Pin d'Alep et cédres). Les ceufs
sont recouverts, dés I’émission, d’écailles beige-clair qui donnent a la ponte une
homochromie étonnante avec les bourgeons du pin (DEMOLIN, 1968) (Fig. 1).

Le nombre d'ceufs par ponte est représentatif des réserves accumulées pendant
I'évolution larvaire : de 70 dans le cas d'une population éprouvée, il peut approcher 300
lorsque la potentialit¢ dynamique de la population devient particulierement élevée
(DEMOLIN, 1968 ; DAJOZ, 2000).

(Originale)

Figure 1 : Ponte de la processionnaire sur deux aiguilles (Manchon 1), ponte de la

processionnaire sur un rameau (Manchon 2)
1.2.1.3. La phase larvaire

L'éclosion des jeunes chenilles se produit un mois plus tard environ. Elles dévorent
d'abord I'épiderme des jeunes aiguilles situées au voisinage de la ponte, puis étendent leur
activité a des bouquets d'aiguilles situées a quelque distance (GRISON et al., 1959).
L'évolution larvaire chez la processionnaire s'effectue comme pour de nombreux lépidoptéres
en cing stades larvaires, généralement symbolisés par les sigles L1, L2, L3, L4, L5
(HUCHON et DEMOLIN, 1970). Ces derniers sont séparés entre eux par une mue ou



changement de peau des chenilles, les jeunes colonies peuvent s'‘établir dans cing ou six
emplacements différents qui se reconnaissent a lI'aspect roussi du feuillage. Au cours de ces
stades, elles ne tissent pas un nid et ne sont protégées que par un tissage assez lache de fils de
soie. Le nid devient plus épais au cours du 3°™ stade larvaire (GRISON et al., 1959), la durée
moyenne de chaque stade larvaire est comme suit : pour le L1 entre 8 a 12 jour, L2 : 12 a4 18
jour, L3 : 30 a 60 jour et pour L4 et L5 entre 30 a 60 jour, selon les conditions climatiques, les
deux derniers stades peuvent avoir une grande variation dans la durée de développement
(DEMOLIN,1969b ; MONTOYA, 1981). La durée des stades larvaires est bien entendu
dépendante du climat, plus I’hiver sera de longue durée, plus la vitesse d'évolution est
diminuée principalement au quatriéme stade (HUCHON et DEMOLIN, 1970).

En Algérie, la fluctuation moyenne de période de développement est liée a I’altitude,
elle s’étale sur 10 mois, a partir d’aolt-septembre jusqu’en avril-mai pour les populations
d’altitude et sur 6 mois, d’octobre-novembre jusqu’a fin janvier début de mars, pour les
populations du littoral (KHEMICI et al., 1988).

Sous l'aspect ethologique, on peut la diviser en deux périodes : la période ambulatoire
allant de I'éclosion aux premiers froids, et la période du nid d'hiver durant laquelle la colonie
reste & emplacement fixe jusqu'a la maturité des chenilles (HUCHON et DEMOLIN, 1970).

1.2.1.3.1. Période ambulatoire

Généralement en septembre, de 30 a 45 jours aprés la ponte, les jeunes chenilles L1,
sortent des ceufs et tissent sur les écailles du manchon un léger réseau de soie. Elles marquent
alors l'une pour l'autre une attraction trés nette qui se maintiendra par des échanges tactiles
répétés, jusqu'a la période pré-nymphale (HUCHON et DEMOLIN, 1970).

Dés I'éclosion, les chenilles d'une méme colonie ne se quitteront plus. Tant que la
température extérieure reste suffisante (20 °C en moyenne), la colonie change d'emplacement
fréqguemment, dévorant toutes les feuilles entourant les lieux de rassemblement. Le signal des
migrations successives, lié tout d'abord au manque de nourriture, va progressivement étre
donné par la baisse de température automnale ; les déplacements s'effectuent alors vers le
soleil, la colonie recherche I'emplacement le mieux situé pour échafauder le nid d'hiver qui lui
permettra de continuer son évolution a rythme accéléré. Les chenilles laissent la trace de leurs
tentatives infructueuses par la présence de légers tissages ou pré-nids, puis c'est le choix de
I'emplacement définitif (HUCHON et DEMOLIN, 1970).
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1.2.1.3.2. Le nid d'hiver

Dés I’arrivée des premiers froids, la colonie entreprend le tissage d’un nid d’hiver qui
lui permet de résister aux basses températures (DEMOLIN, 1965). Lorsque les chenilles ont
choisi I'emplacement définitif de la construction du nid, elles I'architecturent de fagon
coordonnée et I'entretiennent régulierement. La colonie ne quitte son habitacle que la nuit si la
température est supérieure a 0 °C, pour aller se nourrir et s'activer au tissage. Elle profite ainsi
au maximum de l'insolation journaliere pour digérer dans le nid leur ample moisson nocturne
(HUCHON et DEMOLIN, 1970). En effet, ce nid joue le role d’un radiateur en captant les
rayons du soleil pour augmenter sa température interne. La nuit, lorsque la température
dépasse 0 °C, les chenilles quittent le nid pour s’alimenter (HOCH et al., 2009).

Si l'insolation compense la baisse de température journaliére, les prises alimentaires ne
s'arrétent pratiqguement pas pendant I'hiver. L'alimentation est utilisée a la sécrétion
permanente de soie pour I'entretien du nid, sinon a la mise en place des réserves nécessaires
au franchissement des mues (HUCHON et DEMOLIN, 1970). C'est ainsi que, par le soleil et
I'intermédiaire du nid, les chenilles passeront au quatrieme, puis au cinquieme stade larvaire,
ne marquant que de faibles arréts de développement pendant les périodes de faible insolation
ou de froid trop rigoureux (HUCHON et DEMOLIN, 1970).

1.2.1.3.3. Les processions

Si l'arriere-saison est suffisamment chaude et ensoleillée, il est possible que les
chenilles terminent leur évolution larvaire dés l'entrée de I'hiver. Cependant, en regle
générale, c'est depuis la fin janvier jusgu'au mois de juin, suivant les dates d'émergence des
adultes et en fonction de la rigueur de I'hiver, que les chenilles parviennent a maturité. Elles
quittent alors le nid pour se rendre en procession jusqu'au sol. Ce déplacement a la queue-leu-
leu, lié & une somme considérable de mécanismes sociaux, conduit la colonie entiere dans les
zones les plus éclairées du biotope ot aura lieu I'enfouissement (DEMOLIN et al., 1996).

Les déplacements au sol n'ont lieu que lorsque la température est comprise entre 10 et
20 °C. En-dessous de 10 °C, les chenilles se regroupent en surface. Au-dessus de 20-22 °C,
elles s'enterrent et cela d’autant plus profondément que la température est élevée. Si a
I’époque des processions, le climat est particulierement chaud, les chenilles pourront

s'enterrer en bordure des clairiéres et méme en sous-bois (DEMOLIN et al., 1996).
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1.2.2. La phase souterraine
1.2.2.1. La nymphose
Apres I’enfouissement, la chenille tisse un cocon de nymphose autour d’elle et se
transforme en chrysalide (DEMOLIN, 1974). La nymphose apparait une quinzaine de jours
aprées I'enfouissement. La chrysalide sera complétement formée quelques jours plus tard, elle
subit alors un arrét de développement qui est pratiguement indépendant des facteurs
extérieurs : c'est la diapause (HUCHON et DEMOLIN, 1970).

1.2.2.2. La diapause

La durée de la diapause est variable ; elle est en fait le complément exact de la durée
totale d'évolution nécessaire pour assurer le maintien du rythme annuel. Ce qui implique que,
plus la durée d'évolution est courte (région a hivers chauds), plus la diapause sera longue et
inversement (DEMOLIN, 1969a). La durée de diapause est d’environ 4 mois, mais elle peut
se prolonger dans le cas de conditions défavorables (DEMOLIN, 1974).

A la fin de la période de diapause, il y a une reprise d'activité métabolique intense,
I'adulte commence sa formation. Un mois plus tard, il sera prét a sortir de terre. Il peut
cependant arriver qu'apres la fin de la période de diapause, la température étant insuffisante
(ou trop élevée) pour assurer la reprise d'activité métabolique ; la chrysalide est alors en
quiescence. Dans ce cas, la sortie de lI'adulte pourra étre non seulement retardée, mais le
ralentissement pourra purement et simplement replacer I'organisme en diapause pour une
durée d’une ou plusieurs années (DEMOLIN, 1969a).

1.2.2.3. Calage du cycle

Par adaptation progressive sur I'ensemble d'une population, la date d'émergence des
adultes tendra a se situer a I'époque la plus favorable pour qu'il y ait survie de la descendance.
Cette date est maintenue par la diapause qui assure le rythme annuel précis. La date de reprise
du développement apres la période de diapause est donc représentative du climat moyen des
années écoulées, et doit rester théoriquement stable, c'est cette date que nous appelons la date
de calage du cycle (HUCHON et DEMOLIN, 1970).

D'année en année, il est évident que le climat ne reste pas stable autour de la moyenne,
la processionnaire va tendre, en cas de fortes fluctuations, a modifier dans les meilleures
conditions les dates de calage, en jouant avec le processus régulateur, assurant la stabilité

cyclique : la diapause. Dans le cas ou I’hiver se prolonge de fagon anormale, I'évolution
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larvaire peut étre ralentie de facon telle qu'il serait impossible aux adultes de sortir a la date
requise méme si la diapause est de durée nulle (HUCHON et DEMOLIN, 1970).

1.3. Bio-écologie de la chenille processionnaire du pin
L’étude de la bio-écologie des chenilles processionnaires du pin permet de considérer
les zones et les périodes a risque pour la flore, éléments indispensables pour le choix d’un

plan de lutte efficace.

1.3.1. Grands traits de la biologie de la processionnaire

Le cycle de développement de la processionnaire du pin est tres variable selon le type
de climat et 1’altitude considérée. Tous les pins et méme les cedres peuvent étre victimes de
leurs ravages. Si le hasard des mélanges d'essences le lui permet, on constate que ce ravageur
a une préférence marquée pour le Pin laricio (Pinus nigra Arn.) et plus spécialement pour la
sous-espece nigricans, le Pin noir d'Autriche, ensuite, viennent dans I'ordre décroissant de
sélection : le Pin maritime, le Pin sylvestre, le Pin d’Alep, et enfin les cédres (HUCHON et
DEMOLIN, 1970)

Dans les conditions les plus favorables, le cycle de développement d'une génération se
boucle en un an (cycle annuel). Parfois il peut s'étendre sur plusieurs années (cycles
pluriannuels). Le cycle comprend deux phases a deux strates différentes de I'écosysteme :
I'une aérienne sur le pin (évolution larvaire en cing stades), l'autre souterraine (prénymphose
et nymphose) (HUCHON et DEMOLIN, 1970).

1.3.2. Role de la biodiversité

La biodiversité est la diversité naturelle des organismes vivants. Elle s'apprécie en
considérant la diversité des écosystemes, des espéces, des populations et des genes dans
I'espace et dans le temps (DULAURENT, 2010). Cependant, les dégats causés par les insectes
herbivores sont importants dans les peuplements forestiers de monoculture contrairement aux
peuplements ou cette essence est associée a d’autres especes d’arbres (JACTEL et
BROCKERHOFF, 2007).

Le mélange d’essences peut également jouer un role de barriére physique, quand la
plante hote est physiquement cachée par d’autres plantes, ce fait intervient a la dispersion de
I’insecte herbivore (WATT, 1992), en effet, la présence d’une culture intercalaire peut étre
trés efficace pour réduire les épidémies de ravageurs (FLOATER et ZALUCKI, 2000).
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Les insectes qui reperent leur hote par certains composés volatiles, sont chimiquement
confondu par d’autres composés émis par d’autres essences non hotes (VISSER, 1986). De ce
fait, dans les peuplements mixtes, les émissions olfactives sont plus complexes que dans les
peuplements purs, entrainant une difficulté de repérage de 1’essence hdte par un insecte
herbivore. Les substances volatiles émises par les plantes, jouent un réle dans le processus de
sélection d'hotes des femelles de T. pityocampa (TIBERI, 1999 ; ZHANG et al., 2001).

RUSSEL (1989), suggere que la diversité des essences végétales peut favoriser les
ennemis naturels en leur apportant un abri, des sites d’oviposition ou d’hibernation, des hotes
ou proies alternatifs. Cette diversité végétale, pourrait engendrer une augmentation de la
proportion de certains prédateurs ou parasitoides (SIEMANN et al., 1998).

Les communautés de plantes les plus riches en especes offrent des micro-habitats et
microclimats différents (PORTE et al., 2004), offrant ainsi plus de possibilités d’abris aux
ennemis naturels pour résister aux conditions défavorables (DULAURENT, 2010).

La diversité des essences forestieres pourrait permettre de diminuer les niveaux
d’infestation de la processionnaire du pin dans certaines conditions. En effet, la présence
d’une haie de feuillus en bordure d’un peuplement du pin maritime permet de réduire
significativement le nombre de nids de processionnaire. De méme, la présence d’une ripisylve
de feuillus dans un rayon de 700 métres autour d’une parcelle du pin maritime s’accompagne
d’une diminution des niveaux de population de la processionnaire (DULAURENT, 2010).
Mémes résultats obtenus dans les peuplements du pin noir mélangés avec une essence non
hoéte, I’invasion de la processionnaire en est affaiblie, comparativement aux peuplements purs
(GERI, 1980). On peut noter qu’il y a une relation positive entre la proportion d’essences non
hotes et D’ampleur de la réduction des infestations de la processionnaire du pin
(DULAURENT, 2010).

1.3.3. Plante hote
En Algérie, I’espece foresticére la plus dominante est le pin d’Alep (Pinus halepensis
Mill.). Ce pin fut décrit pour la premiére fois par DUHAMEL, en 1755, sous le nom de Pinus
hierosolimitana (P. hierosolimitana Duham., 1755). MILLER I'a redécrit plus tard, en 1768,
sous le nom de Pinus halepensis (Pinus halepensis Mill., 1768) (NAHAL, 1964).
Le genre Pinus, appartenant a la famille des Pinacées (Abiétacées), est divisé en trois
sous-genres qui sont Pinus, Ducampopinus et Cembrapinus. Ces sous-genres sont divises en

sections. L’espéce Pinus halepensis (Fig. 2), fait partie de la section Halepensoides qui est
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divisée en trois groupes parmi lesquels le groupe halepensis qui se caractérise par des feuilles
a deux aiguilles et a cones caducs (NAHAL, 1962 ; KADIK, 2006).

(Originale)

Figure 2 : Pin d’Alep de la région d’Ain Defla

C’est une espece forestiere rustique, trés présente dans la plupart des variantes
bioclimatiques du bassin méditerranéen (PARDE, 1957 ; QUEZEL, 1986 ; MEZALI, 2003),
il se caractérise par une plasticité exceptionnelle (QUEZEL, 1986). C’est I’'une des essences
méditerranéennes qui posséde 1’amplitude écologique la plus vaste (NAHAL, 1962). 1l est
considéré comme l'un des pins les plus tolérants a la température et la sécheresse prononcées
(SCARASCIA-MUGNOZZA, 1986). Méme si c’est entre 350 et 700 mm de précipitation
annuelle que D’espéce présente son développement maximal (QUEZEL, 1980), la
pluviométrie ne semble pas étre un facteur déterminant de sa répartition puisqu’elle pousse
dans des zones ou les précipitations annuelles sont comprises entre 200 et 1500 mm
(RATHGEBER, 2002).

La systématique du pin d’Alep établie par FARJON (1996) se résume comme suit :
Regne : Plantae
Embranchement : Spermaphyta

Sous-embranchement : Gymnospermae
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Classe : Pinopsida

Ordre : Abietales

Famille : Pinaceae (Abietaceae)
Sous-famille : Pinoideae

Genre : Pinus

Sous-genre : Eupinus

Espéce : Pinus halepensis Mill.

Noms usuels : Pin d’Alep en francais, et Aleppo pine en anglais.

1.3.4. Incidence de facteurs écologiques
La durée du développement de la chenille varie en fonction de 1’ensoleillement (la

photopériode), de la température (amplitude thermique), de ’altitude et de la latitude.

1.3.4.1. Ensoleillement et photopériode
La chenille processionnaire du pin n’est présente que dans les régions ou la durée
moyenne d’insolation annuelle est supérieure a 1.800 heures (RIVIERE, 2011). La
photopériode joue également un réle prépondérant dans le cycle de Thaumetopoea
pityocampa, en effet, lorsque la température dépasse 0 °C, les chenilles quittent le nid pour
s’alimenter (HOCH et al., 2009).

1.3.4.2. Température

Le social des chenilles processionnaires, renforcé par les émissions permanentes de
soie, est le point fondamental de toute leur biologie. Il en résulte une adaptation
microclimatique surprenante : atténuation des variations climatiques trop brutales par « effet
de masse » et construction commune du nid d'hiver, véritable radiateur solaire qui sera utilisé
pendant les périodes froides pour assurer, par le soleil, I'optimum thermique vital (HUCHON
et DEMOLIN, 1970).

Le seuil critique infeérieur de la tempeérature, pour un individu de chenille isolé, est de -7
°C, mais lorsque les chenilles sont assemblées en masse, il atteint -16°C, grace a I’effet
bénéfique du rassemblement des individus (HOCH et al., 2009). 1l existe cependant des seuils
critiques de température a ne pas dépasser. En effet, une température excédant les 32 °C peut
causer la mort de nombreux individus ou faciliter I’installation de maladies épidémiques sur les
ceufs ou les larves. L’optimum de développement se situe entre 20 et 25 °C, ce qui explique le

développement hivernal de Thaumetopoea pityocampa. Lorsque la température moyenne
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mensuelle dépasse 25 °C, les individus se regroupent en masse afin de ralentir la montée
thermique de chaque individu (RIVIERE, 2011).

La disponibilité d’une température convenable est nécessaire pour ’alimentation des
chenilles, la température de journée doit étre supérieure a 9 °C dans le nid, accompagné avec
une température de ’air supérieure a 0 °C dans la nuit suivante (BATTISTI et al., 2005). Si
I’une de ces deux températures n’est pas assurée, les chenilles ne sortent pas s’alimenter, cela

se traduit par une diminution de leur taux de survie (BUFFO et al., 2007).

1.3.4.3. Altitude et latitude

La chenille opére des ajustements temporels de sa phénologie grace a un arrét de

développement au stade nymphal de type diapause (DEMOLIN, 1969a), ou bien par le
ralentissement de I’évolution larvaire (HUCHON et DEMOLIN, 1970). La prolongation de la
diapause peut atteindre une ou deux années, en cas d’aléas climatiques (DEMOLIN, 1969b ;
DEMOLIN, 1974). Une telle particularité permet a ’insecte de débuter son cycle a la date
climatique optimale pour assurer la survie de sa descendance (ZAMOUM, 1998).
De plus, une étude de PIMENTEL et al. (2010) a révélé que les lots d'ceufs des populations de
papillons processionnaires du pin suivent une tendance latitudinale générale, car ils
contiennent de nombreux petits ceufs, dans les zones ou ils sont exposés a des hivers froids, et
moins d'ceufs de plus grosse taille, dans des conditions environnementales plus douces
(RIVIERE, 2011).

La survie de la descendance serait assurée par une forte ponte en haute altitude ou
latitude (Plus on monte en altitude plus il fait froid, de méme que lorsque on se dirige vers les
hautes latitudes). Donc la fertilité de la chenille augmenterait avec ces deux parameétres. Cette
variation de fécondité peut ainsi €tre due a la spécificité d’hote, a la latitude et a la moyenne
des températures hivernales (PIMENTEL et al., 2010). La taille des colonies est un autre
parameétre qui participe dans les processus de thermorégulation, avec un gain de température

dans les colonies de grande taille (taille du nid plus importante) (RONNAS et al., 2010).

1.3.5. Répartition géographique
La répartition géographique de la chenille processionnaire du pin dépend de plusieurs
facteurs écologiques, dont certains étudiés précédemment : 1’ensoleillement, la photopériode,
la température, 1’altitude et la latitude. C’est pourquoi certaines zones géographiques sont plus

favorables que d’autres a ce développement (BATTISTI et al., 2005).
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Les facteurs climatiques (gel, chaleur...), la présence de prédateurs et parasites, ainsi
que la quantité et la qualité des ressources alimentaires (qui conditionnent notamment la
fécondité des femelles) participant ainsi aux importantes variations de niveaux de populations,
appelées « gradations » (BOUDJAHEM., 2020).

A I’échelle mondiale, les chenilles processionnaires du pin sont présentes sur plusieurs

continents (VEGA et al., 1999 ; DIAZ, 2005), mais aussi, elle a considérablement étendu son
aire de répartition en Europe méridionale (MASUTTI et BATTISTI, 1990) a des latitudes et
altitudes plus élevées au cours des trois dernieres décennies, conséquence de la hausse des
températures hivernales (BATTISTI et al., 2005).
Elle est aussi retrouvée dans les pays méditerranéens, France, Grece, Italie, Algérie, Albanie,
Croatie, Liban, Maroc, Tunisie, Turquie du sud, Espagne, Portugal, Chypre, Hongrie, au nord
de la Bulgarie, en Autriche, en Suisse et en Yougoslavie (MALAZGIRT, 1965 ; DEMOLIN
& RIVE, 1968 ; DEVKOTA et SCHMIDT, 1990 ; ZAMOUM, 1998 ; TURPIN, 2006).

En Algérie la pullulation de la chenille processionnaire a débuté surtout dans les
années soixante-dix avec les grands efforts d’implantation du barrage vert. Les programmes
des reboisements en monoculture, de ’espéce Pinus halepensis, ont entrainé une explosion
démographique de la processionnaire du pin, Thaumetopoea pityocampa mettant en péril les
jeunes plantations en zones semi-arides KADIK (1987). Elle a envahie tous les pinedes
Algériennes (Fig. 3), de 1’Atlas saharien, qui représente la bordure sud de son aires de
distribution (MECHERI et al., 2018), jusqu’au nord algérien, nous citons au centre, Blida,
Tipaza (BOUCHOU, 2015), Bouira (SAHNOUNE et CHIBANE, 2018 ; MESSAOUDI,
2016), Alger et Djelfa (ZAMOUM, 1998), a I’Est, El Kala et Sétif (BOUCHOU, 2015), Bordj
Bou Arreridj (ZIOUCHE et al., 2017) et a 1’Ouest du pays, Tlemcen (BOUTCHICHE et
BOUTRIGUE, 2016), Tissemsilt et EI Bayadh (BOUCHOU, 2015).

18



f ] FJ - #
)A'u.msa *
ORAN TEBES
. ABBES IARET T

| Ve
8 w/ . m!

MONTS DE SAIDA MONTS OULED NAIL ¢’
- f
r! "\
F.-"-_.—_"__'"- .':
" ‘-‘- I"‘-
] ~ L s
' . # . Mpmn—n*ﬁ. 1
i, A Lisvise e Pabars
- & o |
!.r 5 & I v pin e ? J
r e
L ',_f _ Echuiie: € 150 ke |
I T M
[ *"

Figure 3 : Répartition du genre Pinus et la chenille processionnaire en Algérie (ZAMOUM,
1986)

1.4. Particularités urticantes

Les chenilles processionnaires du pin peuvent étre pathogeénes pour I’homme et les
animaux. En effet, elles disposent de poils urticants pouvant provoquer des lésions non
seulement par contact direct, mais aussi indirectement, par dissémination aérienne. Le terme
«lépidoptérisme» rassemble I'ensemble des effets pathogenes liés au contact des papillons et
des chenilles. Ainsi, le venin de la chenille est libéré dans la peau a partir d'un poil urticant
fiché dans le derme. Différentes substances (histamine, molécules entrainant la libération
d'histamine, ou activant le systéeme des kinines, ou encore non identifiées) sont responsables
du Iépidoptérisme, principalement de la dermite de contact (WERNO et al., 2002).

1.4.1. Poils urticants et miroirs
Entre temps, dés le début du troisieme stade larvaire (un mois et demi aprés
I'éclosion), la « Fourrure » des chenilles s'enrichi sur la face dorsale de petites poches
particuliéres ou « Miroirs » renfermant une infinité de dards empoisonnés : les poils urticants.

A la moindre alerte, les « miroirs » sont ouverts et les harpons microscopiques libérés
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assurent un barrage venimeux autour de la colonie (DEMOLIN, 1964). Transportés par le
plus faible courant dair, ils vont, lors de fortes infestations, envahir toute la forét. lls
provoquent chez I'homme et les animaux de nombreux troubles histaminiques limités
habituellement a des rougeurs et a des démangeaisons pénibles. L'action des poils urticants
peut se manifester par la formation d'cedémes doublés de troubles oculaires voire méme

d'accidents respiratoires et de vertiges (DEMOLIN, 1964).

1.4.2. Comportement de défense de la chenille processionnaire du pin

La chenille processionnaire du pin dispose de plusieurs mécanismes de défense.
Lorsqu’un événement agresseur tel qu’un choc ou un souffle se produit sur des chenilles des
premiers stades larvaires (stades L1 et L2) en groupe, celles-ci s’immobilisent (RIVIERE,
2011). Si les chenilles sont isolées, lors de la prise alimentaire par exemple, le stimulus
entraine le repli de chaque individu et le rassemblement de la colonie. Lorsque 1’impact est
plus violent, une nouvelle réaction s’ajoute a la précédente : chaque chenille reléve les trois
derniers segments abdominaux et crache devant elle une goutte de salive, non urticante
(RIVIERE, 2011). Selon le méme auteur, lorsque 1’agression concerne des chenilles des
derniers stades larvaires, elles présentent une interruption instantanée et compléte de leurs
activités ainsi qu’une ouverture globale des « miroirs ». En revanche, lors d’un contact direct
avec une chenille processionnaire (si on la touche par exemple), celle-ci n’ouvre pas
obligatoirement tous ses miroirs : elle secoue la téte, essaie de mordre et crache de la salive.
La libération des poils urticants suite a I’ouverture des miroirs est une réaction de la colonie,
lorsque 1’agression est directe, les processionnaires du pin réagissent comme toutes les
chenilles de Lépidoptere, par des jets de salives et des contorsions.

Lorsque la chenille est agressée, elle ouvre ses miroirs et libére ses poils dans D’air,
ceux-ci peuvent étre dispersés par le vent. Leur forme, en harpon, leur permet de bien
s’accrocher dans 1’épiderme de ’agresseur et provoquer des démangeaisons. Le frottement
conduit a la rupture du poil qui libére une substance urticante (CHARMOT, 1987 ; BONNET
et al., 2008).

1.4.3. Substance urticante et physiopathologie
La glande urticante de la chenille, Thaumetopoea pityocampa est formée uniquement
de cellules trichogenes. Ces cellules forment un amas irrégulier, qui semble étre multicouche,
bien qu'il n'y ait qu'une seule couche de cellules. Chaque cellule trichogéne produit une
protéine spécifique du poil urticant (Thaumetopoeinae) (NOVAK et LAMY, 1987).
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Les poils urticants sont fermés aux deux extrémités. La libération de la protéine
urticante ne peut donc étre libérée que lors de la rupture du poil, lors d’un frottement ou d’un
grattage par exemple (DUCOMBS et al., 1981). La libération du Thaumetopoeinae dans les
souris, provoque une augmentation de la perméabilité vasculaire (vasodilatation) et la
dégranulation des mastocytes (WERNO et al., 2002 ; BOURGEOIS, 2003). Ainsi, la structure
chitineuse des poils pourrait intervenir dans le processus inflammatoire et immunologique
(BATTISTI et al., 2011).

Quatre voies de contact de ces poils sont définies : le contact cutané, le contact
oculaire, I’inhalation et 1’ingestion. Quel que soit le mode de la contamination, les poils
urticants pénetrent alors soit dans 1’épiderme soit dans les muqueuses pour s’y fixer
(DEVKOTTA et SCHMIDT, 1990).

Les symptdmes apparaissent quelques minutes a quelques heures aprés le contact, en
moyenne entre 2 a 12 heures. On observe I’apparition de lésions papulo-oedémateuses
associees a un prurit important, continu, et parfois a une vive douleur (MARTIN, 2007 ;
RIVIERE, 2011).

1.5. Conséquences environnementales et dégats forestiers

Les conséquences écologiques et sanitaires de la présence de la chenille
processionnaire du pin justifient la mise en place d’une lutte environnementale contre ce
ravageur forestier. Toutefois, celle-ci n’est actuellement pas harmonisée a 1’échelle nationale.
Il existe divers moyens de lutte contre ce nuisible, qui different notamment selon le lieu
d’infestation (forét d’exploitation, boisement en zone urbaine ou périurbaine, jardin de

particulier...), le stade de la chenille visé et les moyens financiers alloués.

1.5.1. Conséquences écologiques

Les conséquences environnementales sont a la fois d’ordre esthétique (défoliations,
présence de nids d’hiver...) et d’ordre économique (perte de croissance des arbres dans les
plantations et foréts de production, parcs et jardins publics devenus inhospitaliers, notamment
en raison des dégats esthétiques et des risques d’urtication) (RIVIERE, 2011).

Dés 1’éclosion, a I’automne, les chenilles commencent a se nourrir des aiguilles de
I’arbre hote selon I’essence et le type de peuplement, I’intensité des dégats est treés variable
(TURPIN, 2006). GERI (1980), explique que les populations et le régime de reproduction de
la processionnaire du pin sont dépendants de la structure du peuplement forestier (celui-ci

varie avec I’altitude et I’exposition).
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Les attaques répétées des chenilles peuvent menacer la survie des arbres. Cependant,
une défoliation méme totale ne provoque pas la mortalité des arbres atteints. Elle entraine une
perte de production, résultant d’une diminution du pouvoir de photosynthése (MARTIN,
2005 ; ROUSSELET, 2008 ; DSF, 2011).

Les arbres récupérent en quelques années. Si leurs conditions de croissance sont
satisfaisantes, ils sont parfaitement capables de supporter cette attaque. Les arbres affaiblis
(par le climat, station, ...) ou susceptibles de subir des défoliations répétées par la chenille (cas
des jeunes plantations) peuvent souffrir plus durablement de ces atteintes, et devenir moins
résistants a des attaques d’ennemis de faiblesse tels que les scolytes ou le pissode (DSF,
2011).

Les conséquences directes de la défoliation sont des affaiblissements pour les jeunes
peuplements et la diminution de la productivité et du caractére esthétique pour les foréts plus
Agées (HUCHON et DEMOLIN, 1970), elles provoquent également une diminution des
capacités de reproduction des arbres (production des cbnes de pins, taille des coénes,
production et poids des graines) (HODAR et al., 2003).

Les niveaux de population de la processionnaire du pin passent par des pics de
culmination qui durent d’un a trois ans, au cours desquels les insectes sont trés nombreux et
commettent des dégats intenses et étendus sur le plan géographique. Ils sont séparés par des
périodes de durée variable, de cinq a huit ans, pendant lesquelles 1’insecte n’est plus présent
qu’a I’état endémique ; les dommages restent alors discrets. Ces fluctuations, dont
I’enchainement est assez régulier, sont dues a I’intervention de nombreux facteurs capables
d’influer sur la multiplication et la survie des populations de cet insecte ravageur : le climat
souvent responsable des effondrements (gel, chaleur...), le cortege d’ennemis naturels
(insectes parasites et prédateurs, bactéries, virus, oiseaux) qui est actif a chaque stade aérien
ou souterrain de la processionnaire, la qualité et la quantité de nourriture, dont dépend la
fécondité des femelles (DSF, 2011).

1.5.2. Conséquences économiques
Les pertes de croissance en forét de production, sont les principales conséquences
économiques des attaques de la chenille processionnaire. Une année de fort envahissement
entrainera une perte économique de toute I’année de production de bois (MOREL, 2008 ;
RIVIERE 2011).
L’étude de GATTO et al. (2009) met en avant les couts liés aux traitements forestiers et

I’impact sur la valeur fonciére d’un territoire infesté, les conséquences environnementales
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telles que la fixation du carbone par les arbres et les conséquences sociales pour les foréts de
parcs et de loisirs qui sont mises a la disposition du public. Les résultats ont montré qu’a court
terme, la mise en place de mesures de contrble ne serait pas rentable pour les propriétaires
forestiers privés car les bénéfices sur la production forestiére sont inférieurs aux colts des
traitements forestiers.

L’absence de traitement semble plus rentable sur le court terme, le risque de déclin
forestier, s’il est ignoré, peut menacer la productivité forestiere, affecter les bénéfices de
marché et les valeurs territoriales (perte des valeurs fonciéres des domaines forestiers). De
plus, la diminution des cofts liés aux traitements humains et ’augmentation de la fixation du
carbone serait également en faveur de la mise en place d’une stratégie de lutte. Les avantages
sociaux de la lutte sont renforcés par I’impact sur les foréts de loisirs, pour lesquelles le
nombre de visites journaliéres serait plus élevé pour une forét traitée, méme si cela n’induit

pas de réel revenu pour les propriétaires ou les institutions publiques (RIVIERE, 2011).

1.6. Moyens de lutte

Plusieurs méthodes sont adoptées afin de contrdler les populations de chenilles
processionnaires du pin. Cependant il convient de constater qu’aucune méthode alternative ne
peut permettre a elle seule d’éradiquer localement une population de processionnaires, ou tout
au moins de réduire sa densité au-dessous du seuil de tolérance. Elles sont principalement
destinées a maintenir les populations & des niveaux tolérables, mais pas a les éradiquer
définitivement (LEBLOND et al., 2010).

Les Stratégies de contrdle actuelles utilisées pour lutter contre les populations de ce
ravageur nuisible des pins sont principalement a base de pesticides chimiques, destruction des
nids d'hiver, ¢élimination des emballages d’ceufs et, dans une certaine mesure, I'amélioration
des activités de 1’ennemi naturel (BILGILI, 2002). Selon le méme auteur, le choix des
techniques de lutte est lié aux facteurs climatiques, géographique et au stade phénologique de
I’insecte. Il faut alors bien connaitre le cycle biologique local de I’insecte, afin d’intervenir au

bon moment.

1.6.1. Mesures écologiques (Lutte préventifs)
Plusieurs facteurs favorisent I’invasion de la chenille processionnaire, ils sont
généralement d’ordre biotiques et abiotiques, I’implantation d’une monoculture vas accentuer

beaucoup plus leur pullulation. La variation de la biodiversité des peuplements non héte de la
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chenille vas limiter la propagation de I’insecte et favoriser le développement de son cortége
parasitaire (LEBLOND et al., 2010).

L’enrichissement des peuplements forestiers par des essences d’arbres qui ne sont pas
sensibles a l'insecte nuisible, va réduire 1’accessibilité aux papillons de Thaumetopoea
pityocampa, par la mise en place d’une barriére physique, et perturbe les signaux olfactifs de
reconnaissance €mises par les plantes hotes, 1’insecte devient chimiquement confondu, et

reconnait difficilement son hote (DULAURENT, 2010 ; DULAURENT et al., 2012).

1.6.2. Lutte mécanique

C’est la méthode la plus simple, et la plus courante. Elle consiste a prélever

manuellement les pontes et/ou les nids dés qu’ils sont visibles a 1’aide d’un sécateur ou d’un
échenilloir et a les détruire. En effet la couleur grise caractéristique des pontes (manchons), et
leurs localisations basses sur les branches les rendent repérables (DU-MERLE, 1988).
Les nids doivent étre incinérés dans un brasier trés vif (JOLY, 1952). Cette méthode de lutte
n'est applicable que dans les petites zones, ou si les densités de population de chenilles sont
faibles. Elle est trés efficace (destruction intégrale des nids, et donc de toutes les chenilles),
mais peut s'avérer délicate a mettre en ceuvre, notamment pour les grands arbres.
L’application de cette technique s’étend de la fin de 1’ét¢ au début de 1’automne pour les
pontes ou de la fin d’automne jusqu’en février pour les nids d’hiver (MARTIN, 2005 ;
TURPIN, 2006).

Pour les arbres de grande taille, et donc inaccessibles a I'échenilloir, certains
préconisent de tirer au fusil sur les nids pour les endommager, par un jour froid et humide !
L'idée n'est alors pas de détruire directement les chenilles, mais de détériorer le nid pour
qu'elles ne résistent pas au froid de I'hiver (GROJEAN et al., 2006).

1.6.3. Lutte chimique

La lutte chimique contre la chenille, utilisée jusqu’au début des années 90, était
principalement basée sur 1’utilisation d’un insecticide a base de Diflubenzuron (famille des
Benzoyl-urées), qui s’avérait tres efficace (RIBRIOUX et DOLBEAU, 1975). 11 est vaporisé
sur les arbres par voie aérienne ou terrestre en période hivernale, il perturbe la formation de
chitine dans la cuticule, en entrainant un blocage de la mue, pour les larves et inhibe
I’éclosion des ceufs. Cependant, cette méthode est aujourd’hui en tres fort recul du fait du fort
impact ecologique du diflubenzuron qui est un insecticide a large spectre, ainsi que la longue

rémanence de ses substances actives (prés d’un an) dans la nature (MARTIN, 2005). Le grand
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avantage de ce produit, est qu’il est efficace a tous les stades larvaires de la chenille et qu’il
est pratiqué pour le pulveériser sur de grandes surfaces par voie aérienne (MARTIN, 2005 ;
LEBLOND et al., 2010).

1.6.4. Lutte biologique

En raison de la préoccupation croissante concernant les effets des insecticides
chimiques sur la vie sauvage et I’environnement, les applications d’insecticides chimiques
dans les foréts ont été réduites et les autres mesures ont eu un succes limité (ER et al., 2007).
La lutte biologique consiste a utiliser des organismes naturels, pour lutter contre I'espece
prédatrice, il peut s'agir de traitements a base de bactéries, de champignons, de virus, extraits
des plantes, phéromone, par predation. En effet plusieurs études ont étés menées depuis les
années cinquante pour trouver un produit efficace contre la chenille et sans aucun impact sur

la faune et la flore.

1.6.4.1. Lutte microbiologique bactérienne

Les préparations a base de BtK sont utilisées depuis une quarantaine d’années et sont
acceptées pour les traitements de terrains par les organisations internationales (WHO, 1999).
La lutte a base de Bacillus thuringiensis (Bt) est actuellement la plus utilisée contre la
processionnaire (MARTIN et BONNEAU, 2006), elle représente environ 90% du marché
mondial des biopesticides (MARTIN, 2005). Elle couvre presque 100% des surfaces traitées
(SILVY, 1992 ; LOUDHAIEF, 2018).

Ce produit est spécifique et n’est pas toxique pour les hommes et les animaux, de
méme pour les abeilles, les poissons, les oiseaux et autres mammiféres (JOUNG et COTE,
2000). Bacillus thuringiensis Kurstaki 3a et 3b, noté (BtK) est une bactérie aérobie a gram
positive et ubiquiste, qui existe a 1’état naturel dans le sol, la nourriture et I’air. Elle est
vaporisée sur les arbres par voie aérienne ou terrestre en période hivernale (efficace surtout
sur les trois premiers stades larvaires), elle se fixe sur les feuilles et est ingérées par les larves,
I’ingestion des toxines, libérées par la bactérie sur la surface du feuillage, conduit a la
destruction du tube digestif puis la mort des chenilles (MARTIN et FREROT, 2005;
MARTIN et BONNEAU, 2006).

1.6.4.2. Lutte microbiologique virale
C’est la technique la plus ancienne parmi les techniques biologiques, utilisée depuis

1950, suite a I’isolation du virus cytoplasmique (Smithiavirus pityocampa). Ce virus est utilisé
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comme agent pathogéne contre la chenille processionnaire (GRISON et al., 1959),
provoquant I’hypertrophie des cellules de 1’épithélium de I’intestin. Cependant, la production
du virus en masse nécessite une multiplication sur des organismes vivants et implique un
élevage important de chenilles processionnaires, raison pour laquelle cette méthode n’a pas
été retenue comme moyen de lutte a long terme (GRISON et al., 1959 ; VAGO, 1964).

1.6.4.3. Lutte par les nématodes entomopathogénes
Une enquéte préliminaire a été menée avec 3 souches différentes de nématodes
entomopathogenes, Steinernema feeliae, S. carpocapsae et Heterorhabdite bacteriophora
dans les nids de chenilles dans un reboisement en Italie. Les niveaux de mortalité dans les
populations de larves d’hiver ont atteint 50%. Cette investigation a montré que les nématodes
entomophages pourraient étre un bon candidat pour la lutte contre T. pityocampa
(TRIGGIANI et TARASCO, 2001, 2002, 2003).

1.6.4.4. Lutte par les champignons entomopathogénes

A Tl'exception du test de pathogénicité de Lecanicillium lecanii contre la chenille
processionnaire, les champignons entomopathogéenes n'ont pas été testés comme agents de
lutte biologique potentiels contre T. pityocampa (PAPARATTI et FABOZZI, 1988). Au total
13 souches de champignons, appartenant aux genres Paecilomyces, Tolypocladium,
Beauveria, Metarhizium, Lecanicillium (Verticillium) ont été testés sur des larves du
quatrieme stade de Thaumetopoea pityocampa. Les niveaux de mortalité des larves varient
entre 16% et 100%. Cette investigation a montré que les trois isolats de P. fumosoroseus, B.
bassiana et de M. anisopliae pourraient étre une bonne alternative pour la lutte biologique

contre T. pityocampa (ER et al., 2007).

1.6.4.5. La confusion « sexuelle »
Elle consiste a diffuser dans I’environnement, une phéromone femelle synthétique,
pendant la période de vol des imagos. La phéromone est utilisée par diffusion a I’intérieur de
pieges. Cette technique permet le suivi de la dynamique (date d’envol) des populations et en

méme temps diminuer le taux d’accouplement (ZAMOUM, 1998 ; MARTIN, 2005).
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1.6.4.6. Prédateurs

Plusieurs espéces d'oiseaux sont connues pour s'attaquer aux larves de la chenille
processionnaire du pin (CEBALLOS, 1969), mais seule la huppe (Upupa epops L.) est
connue pour s'attaquer aux chrysalides et aux larves (BATTISTI et al., 2000).

Dans une étude menée par BATTISTI (1986), le taux de chrysalide détruit par la
huppe atteint jusqu'a 68%. La prédation se produit généralement dans les lisiéres et les
clairiéres des foréts, ou les chrysalides sont concentrées en raison de la phototaxie positive
des larves nymphosées (DEMOLIN, 1971). Ces sites constituent un territoire d'alimentation
approprié pour l'oiseau pendant la reproduction (HIRSCHFELD et HIRSCHFELD, 1973).
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Chapitre 2



Chapitre 2 : Présentation de la région d’Ain Defla

2.1. Caractéristiques géographiques de la région d’Ain Defla

Ain Defla est située au centre de 1’Algérie a 140 km au sud-ouest de la capitale Alger,
elle se présente comme étant une zone relais entre 1’est et 1’ouest, le nord et le sud, occupant
de ce fait, une position géographique centrale. Le territoire d’Ain Defla est inséré entre les
massifs montagneux du Dahra-Zaccar au Nord et 1’Ouarsenis au Sud avec une plaine au
centre sous forme de cuvette, traversée d’Est en Ouest par Oued Cheliff. Notre étude a été
menée au niveau de la plaine du « Moyen-Chéliff ». Cette derniére se situe a 120 km a I'Ouest
d'Alger et a 35 km a vol d'oiseau de la méditerranée (nord). Entre 35° et 36° de latitudes Nord
et 1° et 2° de longitudes Est. Elle est limitée au Nord par la mer méditerranée, au sud par les

monts de I’Ouarsenis, a 1’Ouest par le Bas Chéliff et a I’Est par le Haut Chéliff (Fig. 4).
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Figure 4 : Les limites géographiques de la région d’Ain Defla (Google earth)
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2.2. Facteurs édaphiques de la région d’étude

Du point du vue géologique, le territoire d’Ain Defla est constitué notamment d’argiles
feuilletées calcaires, de marnes et de calcaires tendres d’origine sédimentaire du crétacé
inférieur et supérieur, parfois on y trouve des taches de sédiments du triasiques présentée par
les dolomites : tres souvent les seédiments du crétacé inférieur et supérieur apparaissent en

taches de structure mosaique (DSA, 2011).

2.2.1. La pedologie
Selon des études géologiques spécialisées, les sols d’Ain Defla sont, en général,

lourds, meubles et fertiles & vocation agricole. La perméabilité est faible et on note une
battance importante d’ou une mauvaise stabilité structurale. Les meilleurs sols sont répartis de
part et d’autre de 1’Oued Chéliff sur toute la vallée du Chéliff avec une superficie globale
d’environ 65.000 ha (DSA, 2011).
On distingue une mosaique de textures a savoir :

- Sols limono-argileux ;

- Sols argilo-limoneux ;

- Sols calci-magnésiques ;

- Sols fersiallitiques.

2.2.2. Texture du sol dans les différentes communes du travail
L’infrastructure des sols est classée comme suit (DSA, 2011) :
- La commune d’El Attaf est caractérisée par un sol limono-argileux, avec un taux de
sel élevé ;
- A Ain Defla le Sol est argilo-limoneux ;
- A Zaddine et Rouina, le sol a une texture fersciallitiques.

2.3. Hydrographie

La region du moyen Chéliff se compose de cing grands sous-bassins qui constituent le
lieu de la ressource en eau, de surface et souterraine, nécessaire a 1’alimentation en eau
potable de la population d’Ain Defla ainsi qu’en eau d’irrigation. Le réseau hydrographique
d’Ain Defla reste principalement représenté par 1’oued Cheliff, d’importance nationale qui est
le plus grand cours d’eau de 1’Algérie du Nord. Il prend sa source sur les hauts plateaux de
I’Est (DPSB, 2014). Ses affluents nés au niveau des montagnes restent importants, il s’agit

principalement de 1’Oued Deurdeur, issu de 1’Ouarsenis et ayant une longueur de 40 km
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environ dont I’importance a permis la réalisation de barrages. Quant a ceux nés dans le
Zaccar, leur longueur atteint une moyenne de 8 kms et leur écoulement ne dure que durant la
saison des pluies (DPSB, 2014).

En mati¢re de barrage la wilaya compte six plans d’eau sur son territoire d’une
superficie de 150.042,50 ha, repartis sur différentes zones géologiques d’Ain Defla :
Bouroumi, Ghrib, Deureur, Kherraza, Ouled Melouk et Sidi M’hamed Ben Taiba, ainsi que
quatre retenues collinaires destinées a I’irrigation (DPSB, 2014 ; SADFI et HASSANE,
2018).

2.4. Caractéristiques climatiques de la région d’étude

Le moyen-Cheliff est caractérisé par un climat de type méditerranéen de variabilité
annuelle et interannuelle, on parle géneralement de climat semi-aride avec des étes trés
chauds et des hivers froids (DPSB, 2014 ; SADFI et HASSANE, 2018).

Le climat est un facteur écologique d'une trés grande importance de par 1’agencement
et la combinaison de ses différents éléments (précipitation, température, vents), il commande
et exerce une influence notable sur la répartition et la dissémination des espéces végétales et
animales (DAJOZ, 1996).

Les parametres climatiques exercent une profonde action sur les populations d’insectes
dans leur biotope. lls favorisent le développement des arbres qui servent de biotopes de
sélections, aux insectes (CHARARAS, 1979). Selon HMIMINA (1986), le climat agit alors
d’une manicre directe sur la répartition, le développement, l'activité et les pullulations des
insectes.

Les facteurs thermiques (minima et maxima) exercent une profonde action sur la vie

du Pin d’Alep et de la chenille processionnaire. Par conséquent, la répartition naturelle de ces
derniers, leurs changements saisonniers, leurs croissances, la productivité du Pin d’Alep et la
survie de la chenille processionnaire y sont lié (SADFI et HASSANE, 2018).
Il existe une série d’étage climatiques allant du subaride au fond de la vallée au subhumide
sur les reliefs. Cette situation est liée a 1’orographie : Plus I’altitude est élevée plus 1’étage est
humide de méme pour I’enneigement qui touche les reliefs de plus de 600 m d’altitude
(MUTIN, 1977).

2.4.1. Températures
La température est 1’élément du climat le plus important (DAJOZ, 1996). Elle

représente un facteur limitant de toute premicre importance, elle controle I’ensemble des
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phénoménes métaboliques et gouverne les répartitions potentielles des espéces dans
I’écosysteme (RAMADE, 1984).

Bien que Ain Defla ne se trouve qu’a 12 km de la mer, a vol d’oiseaux (Tacheta-
zougagha), elle se caractérise cependant par un climat méditerranéen semi-aride avec un
caractére de continentalité tres marqué et un écart moyen de température supérieur a 20 °C
entre les mois de janvier et d’aolt. L’été s’é¢tende sur 5 a 6 mois environ avec des masses
d’air chaudes a partir du mois de mai (DPSB, 2014 ; SADFI et HASSANE, 2018).

Durant la période d’étude 1I’amplitude thermique moyenne fluctuait entre 10,8 °C en
décembre et 30,3 °C en aolt pour I’année 2014 (Fig. 5, annexe 1), alors qu’en 2015, elle
variait entre 9,5 °C en février et 32,8 °C en juillet (Fig. 6, annexe 1), tandis qu’en 2016 elle
oscillait entre 12,5 °C en décembre et 31,5 °C en juillet (Fig. 7, annexe 1). Quant aux
températures enregistrées en 2017, elles fluctuent entre 9,3 °C en janvier et 33,2 °C en ao(t

(Fig. 8, annexe 1).

2.4.2. Précipitations
La pluviométrie est un facteur écologique trés important. Elle agit sur la biologie des
espéces animales (MUTIN, 1977), par conséquent elle agit sur la vitesse de développement
des animaux, sur leur longévité et leur fécondité (DAJOZ, 1971).
Quant aux précipitations enregistrées a Ain Defla, elles sont variables, avec 373,8 mm
en 2014, 368,7 mm en 2015, 557,7 mm en 2016 et 501,8 mm en 2017. La répartition des
pluies est variable dans le temps, les mois de décembre, janvier et février sont les plus

pluvieux, et la période estivale est la plus aride (Fig. 5, 6, 7 et 8, annexe 1).
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2.4.3. Humidité relative

L’humidité et la température jouent un rdéle déterminant dans la vie des insectes.
L'humidité exerce un effet direct sur la survie et la reproduction des insectes, il existe les deux
zones extrémes et une zone préférée. En outre, I'numidité exerce des effets indirects sur les
insectes par son influence directe sur la végétation limitant ainsi la distribution des insectes
(CHRISPIN NGOMBO, 2007). La mortalité des nymphes de la chenille processionnaire est
importante dans le sol, elle peut atteindre 60% uniquement a cause de 1’humidité du sol
(ODEM, 2008).

Les plus grandes valeurs d’humidité relative de 1’air sont atteintes pendant la période
hivernale, en particulier durant les mois de décembre et janvier, elles sont de 82%, 83%, 85%
et 89% en 2014, 2015, 2016 et 2017 respectivement. Tandis que les plus basses sont
enregistrées lors des périodes estivales, précisément aux mois du juillet et aodt, elles sont de
41%, 37%, 40% et 39% (Fig. 9). On peut donc en déduire que I’humidité relative de ’air

varie sensiblement en fonction des saisons.
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Figure 9 : Humidité relative mensuelle enregistrée dans la région d’Ain Defla de 2014 a 2017

2.4.4. Le Vent
La vitesse du vent joue un role sur la dégradation mécanique du sol. Le vent est
capable de soulever les éléments fins qui se trouvent a la surface du sol. La disparition des

particules fines des limons et argiles attachés aux elements nutritifs consiste une perte et une
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réduction de la fertilité des sols (GILLETTE et al., 1980). Les variations sont considérables
dans la zone ou le couvert végétal est absent. L’érosion par le vent provoque une perte de sol
de 100 a 250 tonnes/ha/an dans les steppes défrichées (LE HOUEROU, 1995).

Au moyen Cheliff (zone d’étude), il existe évidemment des jours de vent assez violent,
surtout au mois du février et mars. La plus grande valeur enregistrée est de 7,5 m/s au mois de
mars durant I’année 2015. La moyenne de vitesse du vent en période hivernale est de 4 m/s en
2014 (Fig. 10), les coups de vent violant sont redoutables et risquent de réduire a néant les
pousses vertes du printemps.

Les valeurs enregistrées pendant la période d’étude sont de 3,48 m/s en 2014, 3,8 m/s
en 2015, 4,11 m/s en 2016 et 3,7 m/s en 2017. Ces données climatiques, nous renseignent que
la zone du moyen Cheliff subit un flux de vent considérable. Il constitue ainsi un agent

d'érosion efficace dans les régions a couverture végétale faible, surtout durant la période

seche.
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Figure 10 : Vitesse mensuelle du vent enregistrée dans la région d’Ain Defla de 2014 a 2017

2.5. Synthése des données climatiques de la région d’étude
2.5.1. Diagramme ombrothermique de Gaussen de la région d’étude
Le Diagramme Ombrothermique de BAGNOUL & GAUSSEN (1953) est une
représentation graphique de variation de précipitation et de température en fonction du temps

(mois), il nous renseigne sur le régime saisonnier du biotope a savoir la durée de la saison

36



chaude et seche, la saison froide et la saison de croissance. BAGNOUL & GAUSSEN (1953),
définissent la saison séche comme étant les précipitations mensuelles correspondantes
exprimées en millimetres sont égales ou inférieures au double de la température exprimées en
degré Celsius (P = 2T). De méme le climat est sec quand la courbe des températures se trouve
au-dessus de celle des précipitations. Néanmoins, il est humide dans le cas contraire
(DREUX, 1980).

Le diagramme ombrothermique de la région d’étude a été établi pour un intervalle de 15 ans
(2003-2017). Dans notre travail, la lecture est faite directement sur le graphique. Le
diagramme ombrothermique tracé montrent ’existence de deux périodes, 'une humide qui
s’¢tale sur 5 mois de janvier jusqu’a mars et de novembre jusqu’a décembre. La saison seche

dure presque 7 mois. Elle va d’avril jusqu’au mois d’octobre (Fig. 11).
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Figure 11 : Diagrammes ombrothermiques de la région d’Ain Defla (2014-2017)
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2.5.2. Climagramme d’Emberger (1955) de la région d’étude

Pour déterminer 1’étage bioclimatique auquel appartient la région des quatre stations
étudiées (Djbel Doui, Ghabat Babor, et Temoulga) nous avons projeté le quotient
pluviothermique, défini par EMBERGER (1955). Ce quotient est simplifié par STEWART
(1969). 1l consiste a calculer le total annuel des précipitations et des températures maxima et
minima. Il est calculé selon la formule suivante :

Q3=343xP/(M-m)

Qs : Quotient pluviothermique d’Emberger ;
P : Moyenne des précipitations annuelles exprimées en mm ;
M : Moyenne des températures maxima du mois le plus chaud ;
m : Moyenne des températures minima du mois le plus froid.

Le quotient pluviothermique évalué pour une période de 15 ans (2003-2017) est de
44.8. Cette valeur confirme 1’appartenance d’Ain Defla a un étage bioclimatique semi-aride a
hiver tempéré (Fig. 12).

Selon les donneées climatiques enregistrées par les stations météorologiques de I’ONM
a travers la wilaya d’Ain Defla, la région d’étude se caractérise par des étés chauds et humides
a cause de la présence de six barrages d’eau et des hivers tempérés, une amplitude de
température moyenne annuelle supérieure a 18 °C, une forte évaporation et des précipitations
caractérisées par leur faiblesse en quantité et par leur variabilit¢ d’une année a 1’autre. Ces

données confirment donc que le climat est marqué par la continentalité.

2.6. Flore de la région d’Ain Defla

La biodiversité floristique, peut étre mesurée par la richesse floristique (DAGET, 1982).
Ain Defla s’étend sur une superficie de 4.544,28 km?. La superficie forestiere est estimée a
132.709,40 ha. Elle se réparti du Mont Dahra-Zaccar au Nord de la région jusqu’a I’Ouarsenis
au Sud. La nature juridique de la superficie forestiere se compose de deux foréts domaniales
de 102.779 ha et de foréts privées de 29.990 ha. Le tapis végétal forestier se trouve dans un
état dégradé, di essentiellement aux incendies, coupes illicites et surpaturage.

Le taux de boisement représente environ 31%. La répartition par essence indique une
prédominance du Pin d’Alep, soit 48.020 ha (36,19 %). Par la suite nous avons le Chéne vert
23.646 ha (17,81 %), la Thuya 14.124 ha (10,63 %), le Chéne liege 1.960 ha (1,47 %), le
Chéne Zeen 362 ha (0,6 %), le Cypres vert 528 ha (0,43 %), le Chéne afares 200 ha (0,27 %),
I’Eucalyptus 280 ha (0,27 %), le Cédre 100 ha (0,08 %) et un divers couvert estimé a 43.663
ha soit 32,9 % (DPSB, 2014).
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Quant a la flore herbacée on note les especes les plus fréquentes a Ain Defla selon les
travaux de ZAHED et BRAHIMI (2013), de KANOUCH et ZEROUKI (2014) et de SADFI

et HASSANE (2018) (Tableau 1).

Tableau 1. Flore herbacée recensée a Ain Defla

Famille botanique

Espece

Urticacées

Urtica dioica L.

Primulacées

Anagallis plathyphylla Baudo

Papavéracées

Papaver rhoeas L.

Malvacées

Malva parviflora L.
Lavatera trimestris L.
Malva pusilla Sm.

Astéraceées

Sonchus arvensis L.
Calendula suffruticosa Vahl
Matricaria chamomilla L.
Glebionis segetum Fourr.
Scolymus hispanicus L.
Anthemis cotula L.

Fabacées

Medicago polymorpha L.

Poacées

Arrhenatherum elatius J. Presl & C. Presl
Hordeum murinum L.

Phalaris paradoxa L.

Bromus madritensis Nevski

Bromus macrostachys Desf.

Polygonacées

Polygonum aviculare L.

Bracicacées

Sinapia arvensis L.

Daucus carota L.
Foeniculum vulgare Mill.

Apiacees Scandix pecten-veneris L.
Torilis nodosa Gaertn
Rubiacées Galium tricorne Gren. & Godr.
Aspleniacées Asplenium trichomanes L.
Resedacées Reseda alba L.
Geraniacées Geranium rotundifolium L.
Amaranthacées Beta vulgaris L.
Primulacées Anagalis arvensis L.
Thymus vulgaris L.
o Thymus fontanesii Boiss & Reut
Lamiacees

Lavandula stoechas L.
Rosmarinus officinalis L.
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2.7. Prédateurs et parasites de la chenille processionnaire

Dans la nature, chaque étre vivant évolue avec d’autres, que ce soit dans des relations
bénéfiques ou néfastes pour les uns et/ou pour les autres. Les interactions dans lesquelles la
processionnaire du pin est impliquée, sont de types “hote-parasite”, “proie-prédateur”, ou des
maladies provoquées par des virus. Les ennemis sont trés divers : insectes, oiseaux,
mammiferes, champignons, bactéries ou virus. lls agissent a tous les stades de développement
de la processionnaire du pin (chenille, chrysalide, papillon ou ccuf) (BONNET et al., 2008).

Ce cortéege d’ennemis naturels a pour fonction de réguler les populations de
processionnaires du pin par des relations trophiques complexes et fragiles. Tout déréglement
dans ces interactions peut provoquer une diminution ou une augmentation de ces populations

(BONNET et al., 2008).

2.7.1. Les ennemis de la phase aérienne
Dans le tableau 2 sont mentionnés les différents ennemis naturels de la phase
aériennes de la chenille processionnaire du Pin d’Alep. Il s’agit d’une synth¢se faite selon les
travaux de BILIOTTI (1958), de DEMOLIN (1968), de DU-MERLE (1969) et de ZAMOUM
(1998).

Tableau 2. Les ennemis de la phase aérienne

Stades Ennemis naturels

Parasitoide

Baryscapus servadeii Domenichini (Hymenoptera, Eulophidae)
Pediobius sp. (Hymenoptera, Eulophidae)

Ooencyrtus pityocampae Mercet (Hymenoptera, Encyrtidae)
Anastatus bifasciatus Geoffroy (Hymenoptera, Eupelmidae)
Eupelmus (Macreneura) secultata Ferriere (Hymenoptera, Encyrtidae)
Euf Eupelmus (Macreneura) sp. (Hymenoptera, Encyrtidae)
Trichogramma sp. (Hymenoptera, Trichogrammatoidea)

Prédateurs

Ephippiger ephippiger Fiebig (Orthoptera, Tettigonioidea)
Oecanthus pellucens Scopoli (Orthoptera, Grylloidea)
Paraechinus aethiopicus Ehrenberg (Hérisson du désert)
Atelerix algirus Lereboullet (Hérisson d’Algérie)

Parasitoide

Phryxe caudata Rondani (Diptera, Tachinidae)
Compsilura concinnata Meigen (Diptera, Tachinidae)
Chenilles Ctenophorocera pavida Meigen (Diptera, Tachinidae)
Exorista segregata Rondani (Diptera, Tachinidae)
Erigorgus femorator Aub. (Hymenoptera, Ichneumonidae)
Apanteles vestalis Hal. (Hymenoptera, Braconidae)
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Meteorus versicolor Wesmael (Hymenoptera, Braconidae)

Prédateurs

Xanthandrus comtus Harr. (Diptera, Syrphide)
Parus major L. (Mésange charbonniere)
Scolopendra cingulata Latreille (Scolopendridae, Scolopendromorpha)

Micro-organismes pathogénes

Virus : Smithiavirus pityocampae et Borrelina pityocampae
Bacteéries : Clostridium sp.
Mycoses : Beauveria bassiana Vuill., Paecilomyces fumosoroseus

Adultes

Prédateurs invertébrés

Vespa germanica Fabricius (Hymenoptera, Vespidae)
Crematogaster scutellaris Olivier (Hymenoptera, Formicicdae)
Leptothorax recedens Nylander (Hymenoptera, Formicicdae)
Formica rufa L. (Hymenoptera, Formicicdae)

Prédateurs vertébrés

Paraechinus aethiopicus Ehrenberg (Hérisson du désert)
Atelerix algirus Lereboullet (Hérisson d’ Algérie)

2.7.2. Ennemis de la phase souterraine

Dans le tableau 3 sont mentionnés les différents ennemis naturels de la phase

souterraine de la chenille processionnaire du Pin d’Alep. Il s’agit d’une synthése faite selon
les travaux de BILIOTTI (1958), de DEMOLIN (1968), de DU-MERLE (1969) et de
ZAMOUM (1998).

Tableau 3. Ennemis de la phase souterraine

Chrysalide

Parasitoides

Coelichneumon rudis Fonsc. (Hymenoptera, Ichneumonidea)

Villa brunnea Beck (Diptera, Bombyliidea)

Conomorium pityocampa Graham (Hymenoptera, Pteromalidea)

Mycoses

Beauveria bassiana Vuill.

Paecilomyces fumsoroseus

Prédateur

Upupa epops L. (Huppe fasciée)
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Chapitre 3



Chapitre 3 : Matériel et méthodes

3.1. Choix et description des stations d’échantillonnage

Pour notre travail nous avons choisi quatre différents sites, deux foréts naturelles et
deux reboisements (Fig. 13).

Le choix des stations s’est basé sur quatre critéres, a savoir le taux d’infestation,
I’altitude, 1’orientation géographique, 1’homogénéité du couvert végétal et le type de forét

(reboisement ou forét naturelle).

S1,S2,S3 S4 : stations d’étude (Originale)

Figure 13 : Situation géographique des stations d’échantillonnage

3.1.1. Choix et description des foréts naturelles
Le massif montagneux de Doui, situé au Sud de la commune d’Ain Defla est notre
premiére station de travail, la superficie de ses foréts est de 2.177 ha soit 20,78% de la
superficie totale, le principal couvert végétal se présente comme suit : 190 ha du pin D’Alep,
50 ha du Chéne vert, 10 ha d’Eucalyptus et 10 ha de Cypres.
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Notre premiere station d’étude (36° 14° E, 1° 57° N) se situe sur le mont Doui (Fig.
14) qui est couvert d’une forét naturelle, faiblement infestée comparativement aux autres
stations, son couvert végétal principale est le Pin d’Alep, d’une superficie de 80 ha et le chéne
liege de 60 ha, il se caractérise par un sol rocheux calcaire. Son altitude est de 410 m. La
hauteur moyenne des arbres du pin d’Alep est de 11 m. Quant a la densité est de 150 arbres

/ha. La station du mont Doui se trouve sur un sol accidenté et escarpé avec une pente de 15%.

(Originale)

Figure 14 : Forét naturelle de Djebel Doui (station 1)

La deuxieme station choisie est une forét naturelle. Elle se situe dans la commune d’El
Attaf a 30 km a I’ouest du chef-lieu de wilaya (Fig. 15), elle comporte une forét naturelle qui
s’étend sur une superficie de 1.214 ha, la superficie boisée étant de 840 ha, composée
principalement du pin d’Alep et de broussailles, elle se concentre totalement sur le mont de
Temoulgha (36° 12’ N, 1° 37’ E), lieu de notre échantillonnage. Ce dernier couvre les flancs
du mont avec une hauteur moyenne des arbres dominants de 8 métres, le nombre des nids par
arbre est en moyenne de deux nids, la station est orientée vers 1’ouest. Cette station se trouve

a une altitude de 353 m.
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(Originale)

Figure 15 : Forét naturelle de Temoulgha (station 2)

3.1.2. Choix et description des reboisements

La troisieme station est un reboisement situé au sud de la commune de Rouina (36°
14’ N, 1° 48’ E), exactement dans la forét de Babor, elle se situe a une altitude de 256 m avec
un sol relativement plat et sans relief (Fig. 16). D une superficie reboisée de 1.217 ha, se
compose principalement de Thuya (500 ha) et du pin d’Alep (100 ha). Ce dernier est un
ancien reboisement datant des années 80. Elle est limitée au nord, a I’est et au sud par des
terrains agricoles, a I’ouest par le barrage d’Oulad Mellouk (36° 12° N, 1° 50 E) et des
terrains agricoles, dont elle bénéficie d’une humidité treés élevée, conséquence de son
voisinage immédiat du barrage et se caractérise par des sols agricoles fertiles. La hauteur de
ses arbres varie de 5 a 10 m, avec une densité de 200 arbres/ha.

La quatrieme station est un reboisement du pin d’Alep, le reboisement de Temoulgha
(36° 11’ N, 1° 38’ E) située sur le mont Temoulgha dans la commune d’El-Attaf (Fig. 17), qui
s’étend sur 150 ha. Son relief est relativement plat. Le reboisement se trouve a une altitude de
319 m. La hauteur moyenne des arbres est d’environ 2,5 m car le reboisement est jeune, ayant
moins de huit ans. La densité moyenne des arbres est de 300 /ha. Le reboisement s’oriente

vers I’Est.
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(Originale)
Figure 16 : Reboisement de Babor (station 3)

(Originale)

Figure 17 : Reboisement de Temoulgha (station 4)
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3.2. Echantillonnage effectué sur le terrain
Sur le terrain, nous avons effectué plusieurs échantillonnages, en utilisant les

méthodes adoptées pour mieux connaitre la bio-écologie de la chenille processionnaire du pin.

3.2.1. Echantillonnage des nids d’hivers

A la mi-décembre 2014, pour choisir le nombre des nids échantillonnés par arbre, nous
avons procédé a 1’observation et le comptage des nids. La méthode que nous avons adopté
pour notre travail est une méthode systématique qui consiste a choisir trois transects linéaires
distant entre eux de 10 m dans les deux reboisements, et de 20 m pour les deux foréts
naturelles. Nous avons sélectionné dix arbres par transects a raison de trente arbres par
station. Les mesures des hauteurs d’arbres échantillonnés et des nids par rapport au sol, la
prise de I’orientation cardinale des nids sur chaque arbre et leurs nombres par arbre ont été
effectuées dans chaque site. La méthode de RONDEUX (1993), a été utilisée pour la mesure
des hauteurs d’arbre, a 1’aide d’une perche de longueur de 5 metres, placée verticalement
contre l'arbre a mesurer (ZIOUCHE et al., 2017). Nous avons procédé a la collecte des nids
de deux manieres différentes, selon la hauteur de ceux-ci. Pour des nids se trouvant & basse ou
moyenne hauteur, nous avons utilisé une perche de 5 m de longueur. Pour les hauteurs les
plus importantes nous avons utilisé une échelle et une perche pour faciliter la récolte des nids
d’hiver (Fig. 18).

3.2.2. Piégeage des chenilles partant en procession de nymphose
Dans cette partie, nous présentons la méthode appropriée pour I’installation des pieges

a chenille partant en nymphose et ainsi que leurs captures.

3.2.2.1. Installation des piéges a chenille

Au début du mois de mars 2015, et apres la prise des informations sur le cycle
phénologique de la chenille processionnaire aupres de la conservation des foréts d’Ain Defla,
nous avons commencé le piégeage des chenilles. Le piege adopté dans ce travail est formé
d’une bassine en plastique, de 25 cm de hauteur, évidée au centre pour y envelopper le tronc
de I’arbre (Fig. 19).

Dans les quatre stations d’étude nous avons installé 2 pieges par transect (6 pieges par
station). Ce dispositif nous a permis de dénombrer les chenilles qui descendent en procession

des nids d’hiver.
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(Originale)
Figure 18 : Echantillonnage des nids d’hiver en février 2015

(Originale)
Figure 19 : Mise en place du piege a chenille en mars 2015
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3.2.2.2. Capture des chenilles
Apres I’installation des pieges, nous avons assuré des observations quotidiennes, dans
le but de déceler le jour ou les chenilles commenceront a quitter les nids pour descendre vers
le sol pour la nymphose. Dés le début de la procession (Fig. 20), et a I’aide de gants stériles et
de pinces souples, Nous avons assuré un suivi quotidien pour dénombrer les chenilles partant
en procession et en méme temps nous avons pris 50 chenilles de chaque station au laboratoire

pour poursuivre le travail.

(Originale)

Figure 20 : Procession des chenilles en avril 2016

3.2.3. Echantillonnage des pontes
En se basant sur des travaux réalisés par la conservation des foréts d’Ain Defla et au
début du mois de septembre 2016, dans les mémes stations sur lesquelles nous avons travaillé

I’année passée soit 2 foréts naturelles et 2 reboisements, nous avons choisi de travailler sur les
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mémes transects pour faciliter le repérage. Nous avons effectué dans chaque station 3

transects et dans chaque transect nous avons travaillé sur 10 arbres, 1’espacement entre chaque

transect est d’environne 20 m pour les foréts naturelles et 10 m pour les reboisements, la

distance entre les arbres du méme transect est en moyenne de 20 m pour les foréts naturelles

et 10 m pour les reboisements.

Des lots de pontes ont été récoltés d’une maniere systématique pendant les mois de septembre

et octobre, 2 pontes par arbre dans les foréts naturelles (60 pontes), et 3 pontes par arbre dans

les reboisements (90 pontes), sur le terrain nous avons observé des manchons installés sur les

aiguilles (Fig. 21) et d’autres sur les rameux (Fig. 22).

Aprés ce travail préliminaire nous avons effectué les opérations suivantes :

1. Détermination de la hauteur de 1’arbre échantillonné ;

2. Comptage du nombre de manchons pour chaque arbre ;

3. Déterminer la position de chaque manchon prélevé sur I’arbre et mesurer sa hauteur par
rapport au sol ;

4. Conservation des manchons dans des tubes en verre bouchée par du coton pour assurer

I’aération.

(Originale)
Figure 21 : Manchon (ponte) sur des aiguilles du Pin d’Alep observé en septembre 2016
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(Originale)

Figure 22 : Manchon (ponte) sur un rameau du Pin d’Alep observé en septembre 2016

3.2.4. Piégeage des adultes males a I’aide des phéromones sexuées

Parmi les moyens utilisés pour contréler le nombre de chenille on trouve les piéges a
phéromones. Cette méthode de contrdle s’inspire de plusieurs études telle que celle de
MARTIN et al. (2009 et 2013) et celle de ZAMOUM (1998). Elle a plusieurs objectifs, le
premier étant la réduction de la population des chenilles méles, en conséquence, le nombre
d’accouplements et de pontes, la durée d’émergence et leurs dates, ainsi que la fluctuation des
captures dans les quatre stations. Cette méthode permet également la détection précoce de ce
ravageur dans des zones non encore colonisées, par la pose de pieges dans des communes
proches de la zone de front. La connaissance des dates d’émergence des papillons de
Thaumetopoea pityocampa est fondamentale pour caler le cycle et déterminer a ’avance
comment se situerait dans le temps les différents stades de développement.

3.2.4.1. Description des pieges a phéromones sexuées utilisés
Les imagos sont des papillons nocturnes, qui sortent de la terre au crépuscule au cours
de I’été. Le piégeage a phéromone consiste a capturer des papillons adultes males a 1’aide de
pieges émettant des phéromones sexuelles de synthése spécifiques a I’espéce. Le male est
attiré par cette molécule, qui correspond a 1’odeur du papillon femelle, il vole autour du piége,

puis il tombe dans un récipient adapté lorsqu’il est épuisé.
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L’activité de la phéromone utilisée au cours de cette étude persiste pendant un mois, et
sons aire d’attraction s’étend sur un hectare. Le changement du flacon de la phéromone
s’effectue chaque mois. Nous avons utilis¢ un diffuseur de phéromones fabriqué par Russell
IPM, Angleterre, distribué par Atlas Agro Gmbh, Binzstr. 18, CH-8045 Zurich, Suisse. Leur
vendeur en Algérie est Agrichem, Algérie. Ce diffuseur est importé par 1’Algérie dans le

cadre de la sauvegarde du barrage vert qui est une implantation a base du pin d’Alep.

3.2.4.2. Méthode d’installation des pieges a phéromones

Pour couvrir toute la période d’envol des adultes il faudra prévoir la mise en place du
dispositif de piégeage 15 jours avant 1’émergence (MARTIN et al., 2013). La validation
expérimentale de 1’efficacité du piégeage s’est faite par comparaison entre les dénombrements
des nids d’hiver, effectués avant la pose des dispositifs de piégeage (février 2015) avec le
dénombrement de ceux de 1’hiver suivant (février 2016).

Dans chacune des stations choisies auparavant, le 13 juillet 2016 nous avons installé
les piéges a phéromone au centre d’une parcelle d’un hectare (Fig. 23), puis nous avons
procédé au comptage du nombre de nids qui y existent.

Ces pieges sont restés en place 15 jours, bien aprés la fin de I’émergence des
papillons, cette date d’installation des piéges n’a pas été prise au hasard mais suite & une
recherche bibliographique aux niveaux de la direction des foréts de la wilaya d’Ain Defla.

La visite des pieges dans les stations était quotidienne et une observation attentive y
était apportée. Cela nous a permis de contréler, d'une part la date de début et de fin
d’émergence et d’autre part la durée de celle-cCi.

La validité des tubes a phéromones étant seulement un mois, et leur aire d’attraction
est estimé a une surface d’un hectare, c’est pour cette raison nous ¢étions obligés de procéder a
leur changement au moment opportun. Comme les imagos ne sont pas urticants, nous les
manipulions a mains nues. Dans les pieges a phéromones, les inserts collants qui servent a
piégee les imagos sont remplacé lorsque ces pieges étaient inspectés et surtout dans les cas ou

un grand nombre de papillons ont été capturés.
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(Originale)
Figure 23 : Mise en place des pieges a phéromone en juillet 2016

3.2.5. Utilisation des extraits des huiles de plantes contre les chenilles processionnaires

Plusieurs méthodes peuvent étre cumulées pour contréler le nombre de nids de la
chenille processionnaire. Au cours de ces derniéres années, plusieurs études se sont orientées
vers la méthode de lutte biologique. Plusieurs familles de plantes sont utilisées pour lutter
contre différents autres insectes ravageurs. Cette lutte se base sur 1’utilisation de tout ce que
I’on peut extraire de ces plantes (Huiles essentielles, extraits aqueux), ou par leurs
fumigations ainsi que leurs effets répulsifs.

La famille des lamiacées qui comporte une tres grande variété (200 genres) est la plus
utilisée dans cette lutte (KABOUCHE, 2005). Les études menées pour déterminer les
bienfaits d’extraits de plantes comme moyen de lutte contre la chenille processionnaire sont

restées limitées.
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3.2.5.1. Intérét des huiles essentielles
L’utilisation des huiles essentielles connait depuis plusieurs années un essor de
plus en plus important. Ces substances naturelles, utilisées comme bio pesticides, pourrait
aider a atténuer I’impact négatif des intrants chimiques sur les réseaux trophiques, la santé
humaine, et I’environnement global (BACHIR et al., 2017).

Leurs utilisations ont fait 1’objet de plusieurs études qui ont approuvé leur
multifonctionnalité et I’ampleur de leurs perspectives d’application dans divers domaines a
cause de leur variabilité chimique (HYLDGAARD et al., 2012). 1l s’agit aussi bien d’activités
virucides, acaricides, anti-oxydants, fongicides, bactéricides et antiparasitaires sur un large
spectre de microorganismes (BURT, 2004 ; BAKKALI et al., 2008), et aussi insecticide
contre divers insectes (EL AKHAL et al., 2015 ; BACHIR et al., 2017).

3.2.5.2. Critére de qualité des huiles essentielles

Il existe plusieurs critéres qui permettent de vérifier la qualité d’une huile
essentielle. 1l est donc important de les respecter pour un bon choix. Les huiles essentielles
doivent étre & 100% naturelles c'est a dire non dénaturées (pures, sans alcool, sans autres
huiles essentielles proches et sans huiles végétales) et a 100% intégrales c'est a dire non
déterpénées et aussi non rectifiées ni amputées (KOZIOL, 2015).
Selon KOZIOL (2015), les huiles essentielles doivent répondre a un certain nombre de
critéres :

- L’espece botanique : il faut que leurs especes botaniques soient identifiées et que leur
nom soit inscrit en frangais mais aussi en latin précisant le genre et I’espéce ;

- L’organe producteur : la partie de la plante utilisée (feuilles, tige, racines...), il peut
exister une différence qualitative et quantitative dans la méme plante ;

- L’origine géographique doit étre indiquée. Il apporte des précisions intéressantes sur
les facteurs environnementaux (aussi appelés biotype) de la plante et permettent de
déterminer une composition biochimique particuliere. Une méme plante poussant dans
différents lieux géographiques peut fournir des huiles essentielles différentes ;

- Mode de culture (sauvage ou cultivée). Elle doit dans tous les cas porter le label "bio"
ou le label "simple" qui assure que ces plantes ont été cultivées ou cueillies a I’abri des
pollutions extérieures et avec un suivi strict ;

- Chémotype : Un méme végétal peut sécréter des huiles essentielles biochimiquement
différentes en fonction de son biotope (composition du sol, climat, ensoleillement).

C’est pourquoi il a été créé la notion de chémotype. C’est une forme de classification
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chimique, biologique et botanique définissant la molécule majoritairement présente
dans une huile essentielle ;

- Le mode d’extraction des huiles essentielles que ce soit par hydrodistillation, par
expression a froid, par solvant, par enfleurage ou encore I'extraction par CO; influence
¢galement sur la composition de 1'huile obtenue qui différe d’un mode d’extraction a

un autre.

3.2.5.3. Rendement des huiles essentielles

Le rendement en huiles essentielles differe selon les familles des plantes, ainsi
que pour les plantes de la méme variété botanique, il y a aussi une différence de rendement au
niveau de la partie utilisée de la plante elle-méme (racine, tige, fleur, feuille). On peut citer
comme exemple le rendement de notre huile essentielle, Thymus vulgaris de la région d’Ain-
Defla (2,8%) qui est relativement plus élevé que celui obtenue a Blida (Algérie) avec 1,58 %
(BOUGUERRA et al., 2017). Cette variabilité quantitative est liée directement aux facteurs
intrinséques (espece, partie de plante utilisée, période de récolte), et extrinseque (site
géographique, sol, latitude et altitude, pluviométrie, séchage, méthode d’extraction)
(NEZHADALI et al., 2014).

3.2.5.4. Choix et description des plantes utilisées
Le choix des plantes est porté sur deux especes le Thym Thymus vulgaris et la

lavande Lavandula angustifolia.

3.2.5.4.1. Le thym (Thymus vulgaris)

Le thym, communément appelé "zaater" en Algérie ou Thymus en latin
appartient a la famille des Lamiaceae, la tribu des Mentheae et a la sous-famille des
Nepetoideae. C’est une herbe aromatique bien connue, elle se compose d’environ 215
especes, c¢’est une plante herbacée vivace. La région méditerranéenne peut étre décrite comme
le centre du genre (CRONQUIST, 1988 ; MORALES, 2002 ; JAMZAD, 2010).

Les espéces constitutives de ce genre sont de détermination délicate en raison de la forte
variabilité morphologique et florale et en raison de nombreuses hybridations interspécifiques
(KABOUCHE, 2005). La classification de Thymus vulgaris est comme sulit :

Embranchement Spermaphyte
Classe Dicotylédones
Ordre Lamiale
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Famille Lamiaceae

Sous-famille Nepetoideae

Tribu Mentheae

Genre Thymus

Espéce Thymus vulgaris Linné., 1753

3.2.5.4.2. La lavande (Lavandula angustifolia)

La lavande, communément appelé "khozama™ en Algérie ou Lavandula
en latin appartient a la famille des Lamiaceae (DUPONT et GUIGNARD, 2007). La lavande
vraie (Lavandula angustifolia Mill, également appelée Lavandula officinalis Chaix), est une
plante aromatique et médicinale largement utilisée, dont I'ardme fort est principalement
composé de linalol et d'acétate de linalyle. Les parties les plus précieuses de la plante sont les
fleurs, mais les feuilles sont également riches en constituants volatils (LYCZKO et al., 2019).

Lavandula angustifolia est originaire des régions montagneuses Méditerranéennes, avec de
nombreuses propriétés therapeutiques et activités biologiques (VERMA et al., 2010). De nos
jours, en raison de l'ardbme bien reconnaissable, les plantes de lavande ou leurs dérivés
trouvent des applications de nombreuse maniere, telle la parfumerie, les cosmétiques et les
produits ménagers, les agents antimicrobiens, les ardbmes alimentaires et I'amélioration de la
saveur ou comme conservateurs alimentaires (PRUSINOWSKA et SMIGIELSKI, 2014 ;
LESAGE-MEESSEN et al., 2015). La classification de Thymus vulgaris est comme suit :

Embranchement Spermaphyte

Classe Dicotylédones

Ordre Lamiales

Famille Lamiaceae

Sous-famille Nepetoideae

Tribu Mentheae

Genre Lavandula

Espéce Lavandula angustifolia Mill., 1768

3.2.5.5. Présentation des zones de récolte
Les feuilles et les fleurs de Thymus vulgaris (Fig. 24, 25) et Lavandula
angustifolia (Fig. 26, 27), utilisés dans cette étude ont été récoltés localement dans les régions
de Arib et Mekhatria (Ain Defla, Algérie). La commune d’El Mekhatria, se situe a quelques

kilométres, au nord-ouest du chef-lieu de la wilaya d’Ain Defla. Elle est caractérisée par son
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climat froid en hiver et chaud en été. Quant a la commune d’Arib, se situe a 15 kilométres, au
nord-ouest du chef-lieu de wilaya, sur un mamelon de la vallée tres fertile du Chélif et

bénéficie de la proximité du barrage d’eau de Sidi M'Hamed Bentaiba.

(Originale)
Figure 24 : Thymus vulgaris de la région de Mekhatria (mai 2018)

(Originale)
Figure 25 : Thymus vulgaris dans la région de Mekhatria (mai 2018)
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(Originale)
Figure 26 : Lavandula angustifolia de la région d’Arib (avril 2018)

(Originale)
Figure 27 : Lavandula angustifolia dans la région d’Arib (septembre 2019)

Ce sont des plantes endémigues et trés abondantes dans les campagnes environnantes.

Ces deux plantes ont été identifiées au niveau du département de botanique de 1’école

nationale supérieure d’agronomie d’El Harrach (Tableau 4).
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Tableau 4. Présentation des plantes aromatiques testées

Espece végétale Famille | LieudeR Cordo_nneg GPS Date de récolte
(Localisation)

T. Vulgaris Lamiacée | Mekhatria | 36°20'N, 1°57'E Eté 2018

L. angustifolia Lamiacée Arib 36°19'N, 2°03'E Eté 2018

Un sécateur avec lequel nous avons effectué les coupes des plantes, la récolte était

mise dans des sacs en plastique en premier licu, d’une contenance de 5 kg, puis transférée

dans des sacs en papier d’une contenance de 300 g pour le séchage.

3.3. Echantillonnage effectué au laboratoire

Dans ce qui va suivre, nous présentons les travaux réalisés au niveau du laboratoire.

3.3.1. Biométrie des nids d’hiver

Nous avons échantillonné trois nids par arbre dans les reboisements soit 90 nids par

station, contre 2 nids par arbre dans les foréts naturelles soit 60 nids par station. Le nombre de

chenilles par nid, la mensuration (longueur et largeurs) et le poids des nids (Fig. 28), ont été

effectués dans chaque station.

(Originale)

Figure 28 : Pesé du nid d’hiver
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3.3.2. Biométrie des larves
Les lots des chenilles piégées sur terrain sont transportés au laboratoire pour prendre
les données du poids et de longueur (Fig. 29). Nous avons pris un échantillon de 50 chenilles
dans chaque station d’étude (200 chenilles au total). Pour le matériel nous avons utilisé un

pied a coulisse pour prendre les mensurations et une balance électronique pour la pesée.

(Originale)

Figure 29 : Biométrie des larves

3.3.3. Conditionnement des chenilles de la nymphose
Les lots de chenilles sont ensuite conditionnés dans des tubes a essais en verre, de 10
cm de longueur et 1 cm de diametre, ouvert des deux cotés, les tubes sont étiquetés et
numérotés (Fig. 30).

Apres le conditionnement, les tubes sont fermés a 1’aide de tampons en coton, des deux
cbtés, pour permettre 1’aération. Le matériel biologique était contr6lé quotidiennement et se
conserve a une température relativement stable (26 °C) et une humidité relative de 65%.
Durant cette phase les chenilles sont trés urticantes, mais aussi tres fragile, il faut les

manipuler soigneusement pour ne pas les écraser.
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(Originale)
Figure 30 : Conditionnement des chenilles de la nymphose

3.3.4. Biométrie des chrysalides
Apres quelques jours les chenilles conditionnées dans les tubes, commence de se
transformer en chrysalide (Fig. 31). Apres la transformation des chenilles en chrysalide, et a
’aide d’une pince, nous avons débouché les tubes et ressortir les chrysalides pour effectuer la

pesée et la mensuration de la longueur de la chrysalide (Fig. 32).

(Originale)

Figure 31 : Transformation des chenilles en chrysalides
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(Originale)

Figure 32 : Biométrie des chrysalides

3.3.5. Conditionnement des chrysalides
Apres la mensuration des chrysalides nous avons effectué les opérations suivantes :
- Numérotation de petits blocs en carton (2x2x4cm), qui sont bouché en bas par du coton et

fermé en haut par un filet en plastique qui porte des micros trous (Fig. 33).

(Originale)

Figure 33 : Conditionnement des chrysalides
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- Les chrysalides sont introduites dans ces blocs (une par bloc), pour poursuivre leur cycle
phénologique, et arriver a la métamorphose compléte.
- Les blocs sont contrélés quotidiennement pour relever toutes les informations possibles,

(dattes d’émergence des adultes, parasites...).

3.3.6. Biométrie des adultes apreés I’émergence et leur identification
La chronologie de I’émergence des adultes est trés variable, entre les lots de la méme
station et aussi entre les stations. A la mi-ao(t, les imagos commencent a émergé (Fig. 34).
Les visites quotidiennes des lots biologiques nous ont permis de prendre beaucoup de

renseignements sur la fluctuation d’émergence des imagos.

(Originale)

Figure 34 : Imagos de chenille processionnaire aprés 1’émergence

Apres I’émergence, nous avons pris des mensurations de la longueur, de la largeur des ailes

et du poids du corps (Fig. 35), nous avons aussi identifié le sexe des imagos.
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(Originale)
Figure 35 : Mensuration des imagos

Comme premier constat, nous avons observé qu’il y avait des chrysalides déformées,

qui n’étaient pas arrivées au stade final de leurs développement et d’autre parasitées (Fig. 36).

(Originale)

Figure 36 : Chrysalides déformées

3.3.7. ldentification des parasites des nymphoses
Les parasites qui ont émergés des chrysalides, sont restés piégées dans les tubes et les
blocs, ce qui nous a permis de les tuer et procéder a leurs identifications (Fig. 37).
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(Originale)
Figure 37 : Chrysalide parasitée

3.3.8. Biométrie et conditionnent des manchons
Dans un premier volet, a I’aide d’un pied a coulisse, les longueurs des manchons sont
relevées sur un lot de 20 pontes dans les foréts naturelles et 30 pontes pour les reboisements.
Dans le second, nous avons procédé a leur mensuration. Les lots de manchons sont ensuite
conditionnés dans des tubes a essais en verre, de 10 cm de longueur et 1 cm de diametre,

ouvert des deux cotes, les tubes sont étiquetés et numérotés (Fig. 38).

(Originale)

Figure 38 : Conditionnement des manchons dans des tubes en verre
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3.3.9. Evaluation du nombre d’ceufs par ponte
Dans un deuxiéme volet, sous une loupe binoculaire, nous avons réalisé, un comptage
des ceufs. Nous avons laissé les manchons 50 jours pour s’assurer de 1’éclosion totale. Puis
nous avons procédé au comptage des ceufs. Les manchons ont été écaillés a I’aide d’un ruban
adhésif pour pouvoir voir et compter les ceufs qu’ils portent, puis a 1’aide de feutres de
différentes couleurs, nous avons tracé une ligne sur les ceufs afin de les repérés visuellement
pour faciliter le comptage (Fig. 39).

(Originale)
Figure 39 : Evaluation du nombre d’ceufs par ponte

Durant cette opération nous avons relevé le nombre d’ceufs éclos, non éclos et ceux

présentant des trous de sortie de parasites (trous de couleur sombre) (Fig. 40).

(Originale)

Figure 40 : Trous sombre (trous de sortie de parasites)

3.3.10. Identification des parasites des ceufs
Apres 1’éclosion totale des ceufs, nous avons procédé a I’identification des parasites

que sont resté piégés dans les tubes.
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3.3.11. Utilisation des extraits des huiles de plantes contre les chenilles
processionnaires

Dans cette partie, notre étude est organisée dans l'objectif d'évaluer ’activité larvicide

des huiles essentielles de deux plantes appartenant a la famille des lamiacées, en 1’occurrence,

le thym (Thymus vulgaris) et la lavande (Lavandula angustifolia) contre la chenille

processionnaire dans les conditions in vivo et in vitro.

3.3.11.1. Méthode d’extraction des huiles essentielles des plantes choisies par la
technique d’hydrodistillation
Il existe plusieurs méthodes d’extraction des huiles essentielle, parmi lesquelles,
I’hydrodistillation, ou bien I’entrainement a la vapeur d’eau, c’est la seule technique
disponible au niveau de notre laboratoire. Elle consiste a utilisé I’entrainement des substances
aromatiques par la vapeur d’eau.
Les feuilles du Thymus vulgaris et Lavandula angustifolia sont récoltées et desséchées
a température ambiante pendant six jours. L’extraction de I’huile est réalisée au niveau du

laboratoire de bio végétale, sur un montage d’hydrodistillation de type Cleveinger (Fig. 41).

(Originale)
Figure 41 : Systéme d’extraction par hydro distillation
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Des échantillons de 100 g de feuilles du Thymus vulgaris séchées sont mise avec 500 ml
d’eau distillée dans le ballon de Hydro distillateur, le tout est porté a température d’¢bullition
(100 °C). Lorsque 1’ébullition de 1’eau commence on baisse la température & 50 °C pour que
les cellules du végétal prennent le temps pour éclater et ainsi libérer les essences aromatiques.
L’huile essentielle est recueillie par décantation a la fin de la distillation, puis filtrée et mise
dans des flacons sombres étiquetes et enfin stockée a 4 °C dans 1’obscurité (AMARTI et al.,
2010). La méme opération a été faite pour la Lavandula angustifolia. Nous avons poursuivi

les extractions jusqu’ a atteindre les quantités d’huiles dont nous avons besoin.

3.3.11.2. Méthode d’application des huiles essentielles contre les chenilles

Notre premier objectif de travail été de tester 1’efficacité insecticide des huiles
essentielles contre la chenille processionnaire du pin a différents stades biologiques : le stade
larvaire numéro trois et le stade larvaire numéro Cing (le stade mature des chenilles).

Il existe plusieurs maniéres de lutter biologiquement en utilisant les huiles essentielles.
Selon nos recherches, la méthode qui consiste a mettre en contact I’huile avec 1’insecte est la
plus adéquate, cette approche nous a facilité les traitements sur terrain et nous a évite, par la
méme, le contact avec les poils urticants.

Apreés les tests préliminaires que nous avons fait pour déterminer les doses des
traitements, nous avons commencé ces derniers au niveau du laboratoire (In vitro) sur les

deux stades larvaires, trois et cing.

3.3.11.2.1. Test par contact au laboratoire sur les stades larvaire L3 et L5
Dans le reboisement de Babor, nous avons collecté un nombre
suffisant de chenilles de troisieme et cinquieéme stade larvaire, pour les essais au laboratoire.

Cette collecte a été faite suite a la collaboration des techniciens de la direction des
foréts qui nous ont fourni toutes les informations qu’ils avaient a leur niveau sur les
différences morphologiques observables sur les différents stades larvaires.

Ces différences (tailles des insectes, taille de leurs poils urticants, leurs agressivite)
sont confirmées par la période de collecte des chenilles mais la différence morphologique la
plus marquante se situe au niveau des tétes des chenilles (taille de la téte).

Le solvant organique utilisé dans la présente étude est 1’éthanol. L’éthanol (le témoin)
a subi une série de dilution jusqu’a I’obtention d’une dose qui n’a aucune influence sur les

chenilles apres des tests sur celles-ci. Les pourcentages de concentration d’éthanol
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sélectionnés sont de 5% pour le stade trois et 10% pour le stade cing au niveau du terrain, puis
de 5 % au niveau du laboratoire pour les deux stades larvaires.

Nous avons apporté les insectes au laboratoire d’entomologie, puis nous avons mis un
lot de cinquante (50) chenilles dans un récipient de diametre de 20 cm et pulvérisé dessus les
chenilles directement par la solution de I’huile essentielle en veillant a bien imbibé tous les
individus.

Apres I’application des traitements nous avons mis une bouture du pin d’Alep cueillie
sur le méme arbre d’ou nous avons prélevé les chenilles dans le récipient, cette opération avait
pour but d’assurer la nourriture des chenilles survivantes, et enfin nous avons couvert tout le
récipient par un filet pour empécher les chenilles de s’échapper. Une surveillance a été faite
d’une maniére journaliére durant 5 jours.

Les doses des traitements des stade larvaires trois et cing, sont portées dans les
tableaux 5 et 6 respectivement.

Pour les chenilles processionnaires du stade larvaire trois, nous avons mélangé les
doses des huiles avec 1,5 ml d’éthanol. Cependant pour les chenilles processionnaires du
stade larvaire 5 nous avons mélangé les huiles préparées avec 2,5 ml de I’éthanol. Le
pourcentage d’éthanol utilisé était de 5%.

L'ensemble complet des tests était répété trois fois pour chaque dose d’huile

essentielle.

Tableau 5. Doses des traitements in vitro du stade larvaire trois

Dose(ml) D1 D2 D3 D4 D5 D6
T. vulgaris 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04

L. angustifolia | 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Tableau 6. Doses des traitements in vitro du stade larvaire cing

Dose (ml) D1 D2 D3 D4 D5

T. vulgaris 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

L. angustifolia | 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Le but des traitements in vitro, est d’isoler les chenilles des facteurs externes pour observer

leurs comportements, agglomération (effet de masse) ou dispersion.
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3.3.11.2.2. Test par contact, sur terrain, sur les stades larvaires L3 et L5

Sachant que les pourcentages d’éthanol sélectionnés au niveau du
terrain, préalablement, sont de 5% pour le stade trois et de 10% pour le stade cing, et avant de
préparer les différentes concentrations nous avons donc déterminé, des le départ, le volume
qu’il fallait pour imbiber entiérement le nid visé par le biais d’essais a 1’eau distillée, car les
nids comprennent un nombre d’individus variable. Le volume déterminé est de 10 ml pour les

nids dont les dimensions varient entre 6 et 9 cm de largeur et entre 10 et 13 cm de longueur.
Sur le terrain, dans le reboisement de Babor, nous avons procédé a 1’application
directe des traitements sur les arbres parasités par les nids d’hivers, afin de tester I’efficacité
des huiles essentielles face aux facteurs extrinseques. Pour cela, nous avons préparé 5
différentes concentrations d’huiles, sélectionnée aprés un test préliminaire, les doses sont

illustrées dans les tableaux 7 et 8.

Tableau 7. Doses des traitements in vivo du stade larvaire trois

Dose (ml) D1 D2 D3 D4 D5
T. vulgaris 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L. angustifolia | 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tableau 8. Doses des traitements in vivo du stade larvaire cing

Dose (ml) D1 D2 D3 D4 D5
T. vulgaris 0,3 0,6 0,9 1,2 15
L. angustifolia | 0,3 0,6 0,9 1,2 15

Les concentrations d’huiles utilisés sont mélangées avec 1’éthanol pour arriver a un
volume de 10 ml est mise dans un pulvérisateur d’une contenance de 20 ml.

Des pulvérisations directes sur les nids ont été appliquées en veillant a bien les
imbiber. Sur chaque arbre traité, nous avons choisi un seul nid, orienté au hasard, a une
hauteur variante entre 1 et 1,5 métres pour faciliter son controle.

Les traitements sont faits en période matinale. Les observations assurées
quotidiennement, durant sept jours, nous ont permis de nous assurer de la fiabilité des
résultats, de plus nous avons appliqué un filet en forme de panier, autour des nids traités, dans
le but d’empécher les chenilles survivantes de s’échapper, et en prévision de le nourrir, nous y
avons ajouté des aiguilles du pin d’Alep. Nous avons laissé une distance de 40 cm entre le

fond du panier et I’orifice du nid.
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3.3.11.3. Effet des huiles sur I’histologie de I’insecte

Pour Vvérifier les éventuels effets histopathologiques des huiles essentielles, nous avons
effectué des coupes histologiques dans les cellules épidermiques des larves traitées et
témoins, la figure 42, représente les principales étapes d’anapath utilisé¢ dans cette expérience.
L’étude histologique a été réalisée selon la méthode adoptée par les auteurs RUIZ et al.
(2004), BEN KHEDHER et al. (2017) au niveau du laboratoire d’histologie de I’hopital
Parnet (Alger). Les larves traitées ont été fixées par du formol a 10%, et conservés a 4 °C,
ensuite déshydratés a 1’éthanol, lavées dans le toluéne a 100%, puis on proceéde a leur
inclusion dans la paraffine. A I’aide d’un microtome nous avons effectué de fines coupes
sagittales et longitudinales, puis déparaffinées dans le toluene a 100%, enfin les sujets sont
colorés a 1’hematoxylineosine. Les coupes histologiques des sujets traités sont comparées a
ceux des témoins sains, des photographies des coupes obtenues ont été faites sous un
microscope optique.

Fixation et inclusion
dans la paraffine.
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Figure 42 : Les différentes étapes de 1’anapath
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3.3.11.4. Analyse chimique des huiles essentielles

Les composants de I'huile essentielle extraite des feuilles et des fleurs de T. vulgaris
et de L. angustifolia, ont été analysés a 1’aide d’une chromatographie en phase gazeuse-
spectrométrie de masse (GC-MS) de type GC de Hewlett-Packard Agilent (série HP6890),
équipé d'un MS (HP 5973), contenant une colonne capillaire HP-5MS (30 m x diametre
interne de 0,25 mm recouverts de 5 % de phényl méthyl silicone et de 95 % de diméthyl
polysiloxane, avec une épaisseur de film de 0,25 mm).

Les conditions de la colonne sont les suivantes : le gaz vecteur est 1’hélium
(0,5 ml/min), la température du four a été programmeée a partir de 60 °C pendant 8 min puis
augmentée a 250 °C/min a une vitesse de 2 °C/min, puis tenue isotherme pendant 10 min. La
durée d'analyse est de 113 min avec une température d'injecteur de 250 °C. L'injection se fait
par mode split avec un rapport de 1/50, la quantité d'huile injectée est de 0.2 ul. La
température de la source d'ions étant de 230 °C.

La GC/spectrométrie de masse (L'analyse MS) a été réalisée avec un spectrometre de
masse quadripolaire, I'appareil fonctionne par impacte électronique et la fragmentation est
réalisée dans un champ électrique de 70eV avec un courant ionique total de (30 & 550 amu).

Les composants des huiles de T. vulgaris et de L. angustifolia ont été évalués selon les
indices linéaires de Kovats (KI), leurs temps de rétention et leurs spectres de masse ont été
identifiés par comparaison avec une bibliothéque de spectres -NIST2 a WILEY7 et avec la
littérature sur les spectres de masse (ADAMS, 2001).

3.4. Exploitation des résultats par les méthodes statistiques

L’utilisation des analyses statistiques est relativement simple, c’est pour illustrer ou
bien trouver une structure dans les données, cette structure est définie par un croisement entre
deux ou plusieurs variables. Cette structure peut étre un tableau, un graphe, un histogramme,
une courbe, un nuage de point etc.., ceci nous facilitera 1’interprétation et la lecture des
résultats et leur donnera une crédibilite. Plusieurs méthodes d’analyses statistiques ont été

exploitées dans le but de tirer des informations sur cette étude.

3.4.1. Analyse descriptive
Les statistiques descriptives amenent a analyser et expliquer des données pour trouver
un rendu final. Elles ont essentiellement pour but de présenter les résultats obtenus sous une

forme simple et facile a lire. Les statistiques descriptives sont la base de toute analyse de
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données. En effet, avant d’approfondir 1’analyse dans les détails, il faut commencer par la
description globale a I’aide de ces statistiques (YVES, 2010).

Cette analyse descriptive a impliqué le calcul des moyennes et des écarts types. Ceux-
ci ont été réalisés a I’aide du logiciel SPSS.
Variance, (%) = moyenne de I'écart au carré de valeurs par rapport a la moyenne

Etant donnée une série statistique d’un variable réelle (x1, x2, x3,...), dont on calcule
la moyenne (m). La variance est obtenue par la formule suivante (YVES, 2010) :

6= Y (xi-m)?n—1

> :est un symbole qui signifie qu’il faut effectuer une somme.
Xi : représente la nieme valeur de la distribution.
m : représente la moyenne de I’échantillon
L'écart-type d'une variable discréte composée de n observations est la racine carrée positive
des variances et se définit comme suit (YVES, 2010) :

Ecart-type (S) = Racine carrée de la variance

3.4.2. Calcul de la DL (dose létale)
Les résultats des tests de sensibilité larvaires ont été exprimés en pourcentage de
mortalit¢ en fonction des concentrations d’huile essentielle utilisée. Si le pourcentage de
mortalité chez les témoins est supérieur a 5%, le pourcentage de mortalité chez les larves
exposées a I’huile essentielle doit €tre corrigé en utilisant la formule d’Abbot (ABBOT,
1925):
_ MO —MT

MC=To0—mr ™

100

MC : taux de mortalité corrigée
MT : taux de mortalité observée chez les témoins
MO : mortalité observée

Si la mortalité chez les témoins excede 20 %, le test est invalide et doit étre
recommence. Pour la saisie et le traitement statistique des données, nous avons utilisé le
logiciel d’analyse SPSS. Les différences entre la toxicité de contact des extraits d’huiles des
deux plantes ont été déterminées selon le test d'analyse de variance (Anova). Le seuil de
probabilité pris en considération est de p = 0,01.

Pour évaluer I’efficacité de la toxicité des huiles, les doses 1éthales (DL) pour chaque

espece de plante sont calculés.
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Pour arriver a trouver les DL10, DL50 et DL90, les doses (DL) et les taux de mortalité
(10%, 50%, 90%) ont été transformé en logarithmes en probits a I'aide du tableau des probits.
Cela nous a permis d’obtenir des équations de droites de régression selon FINNEY (1971) :
Y=ax+Dhb
Y: Probit de mortalité.
X: logarithme la dose pour DL10, DL50 et DL90.

3.4.3. Test ’ANOVA

En statistique, l'analyse de la variance (terme en anglais ANOVA : analysis of
variance), est un ensemble de modeles statistiques utilisés pour vérifier si les moyennes des
groupes proviennent d'une méme population (YERGEAU et POIRIER, 2013). L’analyse de
variance est basée sur trois hypothéses, la distribution normale des populations, homogénéité
des variances, et les échantillons indépendants (MODER, 2010). En effet, TANOVA est un
moyen de savoir si les résultats de 1’¢tude ou de 1'expérience sont significatifs. En d'autres
termes, il nous aide a déterminer si nous devons rejeter I'hypothése nulle ou accepter

I'nypothese alternative.
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Chapitre 4



Chapitre 4 : Résultats sur la bio-écologie de la chenille processionnaire du pin, sur la lutte

par I’utilisation des huiles essentielles et le pi¢geage des males par les phéromones sexuelles.

Dans ce chapitre nous présentons les résultats sur les nids d’hiver de la chenille
processionnaire du pin d’Alep (effectifs, densités, orientations, biométries), le piégeage des
chenilles partant en procession de nymphose, les parametres de pontes, 1’effectif et la
biométrie des chenilles et des adultes et les résultats sur la lutte par I’utilisation des huiles
essentielles et le piégeage des males par les phéromones sexuelles dans les foréts de

reboisements et les foréts naturelles.

4.1. Résultats sur les nids d’hiver
Dans cette partie nous développons les résultats sur la distribution des nids en fonction de
la hauteur des arbres, 1’estimation de la densité des nids d’hiver, la biométrie des nids d’hiver,

les effectifs des chenilles trouvées dans les nids d’hiver et 1’orientation des nids d’hiver.
4.1.1. Distribution des nids en fonction de la hauteur des arbres
Dans le tableau 9, nous avons reporté les valeurs de la hauteur moyenne des nids

d’hiver de la chenille processionnaire par rapport au sol dans les quatre stations d’étude.

Tableau 9. Hauteur (en métre) des nids d’hiver de Thaumetopoea pityocampa

Parametres Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type N? mbre
d’arbre
Transect 1 55 9,5 7,05 1,27 10
Station 1 | Transect 2 4,5 9 6,83 1,27 10
Transect 3 5 10 8,02 1,48 10
Transect 1 1 I 4,26 2,02 10
Station 2 | Transect 2 1,3 7,5 3,74 1,97 10
Transect 3 1,2 8,5 4,32 2,02 10
Transect 1 1,2 7 3,44 1,43 10
Station 3 | Transect 2 0,6 5 2,56 1,32 10
Transect 3 0,7 6,3 2,89 1,29 10
Transect 1 0,2 2 0,82 0,45 10
Station 4 | Transect 2 0,2 2 0,79 0,47 10
Transect 3 0,2 2,2 0,93 0,62 10

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

Les résultats obtenus dans le tableau 9, indiquent que les nids d’hivers dans la forét

naturelle du mont Doui se situent entre 4,5 m et 10 m avec une moyenne comprise entre 6,83
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+ 1,27 et 8,02 + 1,48 m. Cependant dans la forét naturelle de Temoulgha, la hauteur oscille
entre 1 et 8,5 m, avec une moyenne comprise entre 3,74 + 1,97 et 4,32 + 2,02 m. Par ailleurs
au niveau du reboisement de Babor, la hauteur des nids oscille entre 0,5 et 7 m avec une
moyenne comprise entre 2,56 + 1,32 et 3,44 + 1,43 m. La quatriéme station, celle du
reboisement de Temoulgha est caractérisée par une hauteur des nids plus basse que celles
enregistrées dans les autres stations, nous signalons que la hauteur est comprise entre 0,2 et

2,2 m avec une moyenne comprise entre 0,79 + 0,47 et 0,93 + 0,62 m.
4.1.2. Estimation de la densité des nids d’hiver
Les valeurs de la densité de nids d’hivers au niveau des quatre stations sont reportées

dans le tableau 10.

Tableau 10. Densité des nids d’hiver dans les quatre stations d’étude

Parameétre
Min. Max. Moy. Ecart-type | Nombre total de nids
Transect 1 1 2 1,2 0,42 12
Station1 | Transect 2 1 4 1,7 0,95 17
Transect 3 1 3 1,7 0,67 17
Transect 1 2 3 2,5 0,53 27
Station 2 | Transect 2 2 3 2,63 0,52 26
Transect 3 2 3 2,75 0,46 25
Transect 1 3 4 3,1 0,32 31
Station 3 Transect 2 3 5 3,5 0,71 35
Transect 3 3 5 3,4 0,7 34
Transect 1 3 4 3,2 0,42 32
Station4 | Transect 2 3 5 3,5 0,85 35
Transect 3 3 5 3,3 0,67 33

Min. : minimum ; Max : maximum ; Moy. : moyenne ; Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét
naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

La station 1, celle de la forét naturelle du mont Doui est faiblement infestée, le nombre
de nid selon les trois transects prospectés varie entre 12 et 17 nids d’hiver par transect et une
moyenne de nid par arbre qui varie entre 1,2 + 0,42 nids et 1,7 + 0,67 nids. Quant a la station
2, celle de la forét naturelle de Temoulgha, elle est un peu plus infestée que la station 1. Le
nombre de nid selon les trois transects prospectés varie entre 25 et 27 nids d’hiver par transect
et une moyenne de nid par arbre qui varie entre 2,5 + 0,53 nids et 2,75 + 0,46 nids.

Cependant les deux derniéres stations sont plus infestées que les autres, le nombre

total de nids dans la station 3 (reboisement de Babor) varie entre 31 et 35 nids d’hiver par
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transect et une moyenne de nid par arbre qui varie entre 3,1 + 0,32 nids et 3,5 + 0,71 nids. Par
ailleurs, dans la station 4 (reboisement de Temoulgha), le nombre total de nids varie entre 32

et 35 nids d’hiver par transect et une moyenne de nid par arbre qui varie entre 3,2 + 0,42 nids

et 3,5 + 0,85 nids.

4.1.3. Biométrie des nids d’hiver
Les mensurations et les poids des nids d’hiver de la chenille processionnaire du pin

dans les quatre stations d’étude sont reportées dans les tableaux 11, 12, 13, 14.

Tableau 11. Biométrie et poids des nids d’hiver de Thaumetopoea pityocampa récoltés dans

la station 1 (forét naturelle du mont Doui)

Parametre Transect 1 Transect 2 Transect 3
Minimum 5 6,5 6
Longueur (cm) Maximum 14 15 13,5
Moyenne 10,12 10,29 9,99
Ecart-type 2,62 2,93 2,29
Minimum 45 4 4,5
Largeur (cm) Maximum 8 91 9,5
Moyenne 5,92 6,71 7,11
Ecart-type 1,10 1,39 1,55
Minimum 30 39 39
Poids (g) Maximum 80 111 111
Moyenne 56,71 75,06 78,68
Ecart-type 15,88 24,91 21,38

Dans la forét naturelle du mont Doui, la longueur des nids d’hiver varie entre 5 et 6 cm, quant
a la moyenne elle varie entre 9,99 + 2,29 cm et 10,29 + 2,93 cm. Pour ce qui concerne la
largeur des nids d’hiver, elle fluctue entre 4 et 9,5 cm avec une moyenne qui Se situe entre
5,92+ 1,10 cmet 7,11 + 1,55 cm. Le poids des nids d’hiver varie entre 30 et 111 g, avec une
moyenne qui varie entre 56,71 + 15,88 g et 78,68 + 21,38 g.

Dans la forét naturelle de Temoulgha, la longueur des nids d’hiver varie entre 5 et 24 cm,
quant a la moyenne elle varie entre 12,64 + 5,07 cm et 16,16 + 3,90 cm. Pour ce qui concerne
la largeur des nids d’hiver, elle fluctue entre 4 et 15 cm avec une moyenne qui se situe entre
8,08 + 2,51 cm et 9,38 + 2,61 cm. Le poids des nids d’hiver varie entre 8 et 360 g, avec une
moyenne qui varie entre 76,04 + 59,86 g et 95,88 + 78,88 g (Tab. 12).
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Tableau 12. Biométrie et poids des nids d’hiver de Thaumetopoea pityocampa récoltés dans

la station 2 (forét naturelle de Temoulgha)

Parametre Transect 1 Transect 2 Transect 3
Minimum 5 10 6
Longueur (cm) Maximum 24 24 22
Moyenne 12,64 16,16 14,85
Ecart-type 5,07 3,90 4,40
Minimum 4 5 4
Largeur (cm) Maximum 12 14 15
Moyenne 8,82 9,38 8,08
Ecart-type 2,52 2,61 2,51
Minimum 30 31 8
Poids (g) Maximum 169 360 242
Moyenne 82,12 95,08 76,04
Ecart-type 36,65 78,88 59,86

Dans le reboisement de Babor, la longueur des nids d’hiver varie entre 4 et 6 cm, quant a la

moyenne elle varie entre 9,67 + 2,70 cm et 12,23 + 3,72 cm. Pour ce qui concerne la largeur

des nids d’hiver, elle fluctue entre 3 et 13 cm avec une moyenne qui se situe entre 6,98 + 2,42

cm et 8,0 + 2,70 cm. Le poids des nids d’hiver varie entre 8 et 300 g, avec une moyenne qui

varie entre 58,71 + 43,92 g et 88,10 + 74,18 g (Tab. 13).

Tableau 13. Biométrie et poids des nids d’hiver de Thaumetopoea pityocampa récoltés dans

la station 3 (reboisement de Babor)

Parametre Transect 1 Transect 2 Transect 3
Minimum 5 6 4
Longueur (cm) Maximum 16 20 18
Moyenne 9,67 12,23 11,17
Ecart-type 2,70 3,72 3,06
Minimum 3 4 3
Largeur (cm) Maximum 13 13 12
Moyenne 6,98 8 7,73
Ecart-type 2,42 2,70 2,43
Minimum 8 18 9
Poids (g) Maximum 200 300 274
Moyenne 58,71 88,03 88,10
Ecart-type 43,92 71,92 74,18

Dans le reboisement de Temoulgha, la longueur des nids d’hiver varie entre 3 et 25 cm, quant

a la moyenne elle varie entre 9,33 + 2,38 cm et 10,33 + 3,89 cm. Pour ce qui concerne la

largeur des nids d’hiver, elle fluctue entre 3 et 15 cm avec une moyenne qui se situe entre
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6,63 + 2,17 cm et 7,33 + 2,81 cm. Le poids des nids d’hiver varie entre 6 et 430 g, avec une
moyenne qui varie entre 51,97 + 42,29 g et 60,40 + 46,95 g (Tab. 14).

Tableau 14. Biométrie et poids des nids d’hiver de Thaumetopoea pityocampa récoltés dans

la station 4 (reboisement de Temoulgha)

Parametre Transect 1 Transect 2 Transect 3
Minimum 4 6 3
Longueur (cm) Maximum 18 14 25
Moyenne 10,33 9,33 9,77
Ecart-type 3,89 2,38 4,34
Minimum 3 3 4
Largeur (cm) Maximum 15 11 11
Moyenne 7,33 6,63 6,63
Ecart-type 2,81 2,17 2,20
Minimum 6 12 7
Poids (g) Maximum 182 210 430
Moyenne 51,97 60,40 58,4
Ecart-type 42,29 46,95 80,21

4.1.4. Effectifs des chenilles trouvées dans les nids d’hiver

Les effectifs des chenilles processionnaires trouvées dans les nids d’hiver dans les

quatre stations d’échantillonnage sont mentionnés dans le tableau 15.

Tableau 15. Nombre de chenilles processionnaires récupérées des nids d’hiver

Parametre Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type Norgbr(_e total
e nids
Transect 1 40 99 70 18,29 12
Station1 | Transect 2 30 113 73,06 25,61 17
Transect 3 36 123 80,94 23,50 17
Transect 1 10 120 58,72 31,92 25
Station 2 Transect 2 21 268 79,32 61,48 25
Transect 3 9 233 73,65 69,35 26
Transect 1 15 230 60,03 45,30 30
Station 3 Transect 2 7 235 86,83 67,36 30
Transect 3 12 290 92,37 78,25 30
Transect 1 7 180 50,73 38,44 30
Station 4 Transect 2 22 220 70,83 49,33 30
Transect 3 13 530 75,07 96,97 30

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

Le nombre de chenilles processionnaires trouvées dans les nids d’hiver collectés au niveau de

la forét naturelle du mont Doui varie entre 30 et 123 chenilles par nid avec une moyenne qui
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se situe entre 70 + 18,29 et 80,94 + 23,50 chenilles par nid. Par ailleurs dans la forét naturelle
de Temoulgha, le nombre de chenilles processionnaire varie entre 9 et 268 chenilles par nid
avec une moyenne qui se situe entre 58,72 + 31,92 et 79,32 + 61,48 chenilles par nid.

Au niveau du reboisement de Babor, le nombre de chenilles processionnaire varie entre 7 et
290 chenilles par nid avec une moyenne qui comprise entre 60,03 + 45,30 et 92,37 + 78,25
chenilles par nid. Dans 1’autre reboisement de Temoulgha, le nombre de chenilles
processionnaire varie entre 7 et 530 chenilles par nid avec une moyenne qui se situe entre
50,73 + 38,44 et 75,07 + 96,97 chenilles par nid.

4.1.5. Orientation des nids d’hiver

L’orientation des nids d’hivers selon les différentes expositions dans la forét naturelle
du mont Doui montre que 34,8% (16 nids) se trouvent au centre au niveau de la frondaison du
pin d’Alep. Le reste des nids sont exposés vers I’Est (11 nids; 23,9%), le Sud (8 nids;
17,4%), le Nord (7 nids ; 15,2%) et 1’Ouest (4 nids ; 8,70%) (Fig. 43).

Dans la forét naturelle de Temoulgha les nids sont exposés vers le Sud avec 32 nids
(41,56%), suivi par I’Est avec 15 nids (19,48%), 1’Ouest et le centre avec 14 nids chacune
(18,18%). Cependant 1’exposition Nord est la plus faible avec 2 nids (2,60%) (Fig. 44).

Dans le reboisement de Babor I’exposition Sud a été la plus recherchée par les
chenilles pour installer leurs nids d’hiver avec 42 nids (46,7%), elle est suivie par le centre
avec 19 nids (21,1%), I’Ouest avec 15 nids (16,7%) et I’Est avec 11 nids (12,2%).
L’exposition Nord est la plus faible dans cette station avec seulement 3 nids (3,3%) (Fig. 45).

Dans le reboisement de Temoulgha, I’exposition Ouest est la plus recherchée par les
chenilles processionnaires avec 33 nids (33,0%), elle est suivie par I’exposition Sud (26 nids ;
26,0%) et le centre (25 nids ; 25,0%). Du c6té Est nous avons dénombré 15 nids d’hiver
(15,0%) (Fig. 46).
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Figure 43 : Orientation des nids d’hiver dans la station 1 (forét naturelle du mont Doui)
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4.2. Piégeage des chenilles partant en procession de nymphose

4.2.1. Période parcellaire des descentes

La période de descente des chenilles processionnaires pour la nymphose varie selon

les stations, le tableau 16 représente les différentes dates de début et fin de procession de

nymphose ainsi que le nombre total de descente dans les quatre stations.

Tableau 16. Période de descente des chenilles pour la nymphose dans les quatre stations

Parametre Nombre | Débutde | Finde Période de
Arbre de chenille | descente | descente | descente (jours)
Transect 1 - 225 15/03/2016 | 04/04/2016 21
2 167 16/03/2016 | 05/04/2016 21
Station1 | Transect 2 153 17/03/2016 | 05/04/2016 20
2 79 17/03/2016 | 01/04/2016 16
Transect 3 |- 100 18/03/2016 | 01/04/2016 15
2 231 16/03/2016 | 03/04/2016 19
Transect 1 |- 195 17/03/2016 | 06/04/2016 21
2 198 18/03/2016 | 05/04/2016 19
Station 2 | Transect 2 1 219 17/03/2016 | 07/04/2016 22
2 246 17/03/2016 | 09/04/2016 24
Transect 3 1 236 18/03/2016 | 06/04/2016 20
2 211 18/03/2016 | 08/04/2016 22
Transect 1 - 300 15/03/2016 | 26/04/2016 43
2 418 16/03/2016 | 25/04/2016 41
Station3 | Transect 2 398 17/03/2016 | 26/04/2016 41
2 386 16/03/2016 | 24/04/2016 40
Transect 3 |- 269 16/03/2016 | 19/04/2016 35
2 315 19/03/2016 | 20/04/2016 33
Transect 1 -+ 245 19/03/2016 | 05/04/2016 18
2 236 18/03/2016 | 06/04/2016 20
Station4 | Transect 2 251 18/03/2016 | 07/04/2016 21
2 201 17/03/2016 | 06/04/2016 21
Transect 3 - 185 17/03/2016 | 06/04/2016 21
2 230 18/03/2016 | 10/04/2016 24

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

Nous avons enregistré la période la plus longue dans la station 3 (43 jours), elle a
débuté le 15 mars et s’est achevé le 26 avril. La descente s’est poursuivie dans tous les
transects pendant plus de 30 jours (entre 33 et 43 jours).

La période de descente la plus courte a éte enregistré dans le reboisement de Babor,
avec 15 jours, seulement (du 18 mars au 1° avril). Dans cette méme station nous remarquons

que les périodes de descente des chenilles ont été les plus courtes (15 a 21 jours).
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En outre, la forét naturelle de Temoulgha et le reboisement de Temoulgha enregistrent
pratiquement les mémes peériodes, avec une moyenne comprise entre 19 et 24 jours pour la
forét naturelle de Temoulgha et entre 18 et 24 jours pour le reboisement de Temoulgha.

Les dates des premiers jours de descente des chenilles ont été enregistrées le 15 mars
pour les stations la forét naturelle du mont Doui et le reboisement de Babor, le 17 mars pour
la forét naturelle de Temoulgha et le 18 mars pour le reboisement de Temoulgha. Tandis que
les dates de fin de descente sont enregistrées le 5 avril dans la forét naturelle du mont Doui, le
9 avril dans la forét naturelle de Temoulgha, le 26 avril dans le reboisement de Babor et le 10

avril dans le reboisement de Temoulgha.

4.2.2. Comparaison de rythmes des descentes dans les difféerents biotopes

Le nombre de nids et la hauteur des arbres ont une influence directe sur le nombre de
chenilles matures descendantes, les figures 47, 48, 49 et 50 illustrent la variation journaliere
de descente des chenilles pour 1’enfouissement sous le sol au printemps 2015.

Les figures 47, 48, 49 et 50 représentent les fluctuations journalieres des effectifs des
chenilles processionnaires partant en nymphose, elles affichent une variation dans les départs
en procession, et une hétérogénéité de capture journaliers des chenilles. Le nombre de
chenilles descentes différe d’un jour a I’autre dans les stations elles méme, nous avons
enregistré, parfois, un arrét de descente qui atteint quatre jours dans la station 1 (forét
naturelle du mont Doui), trois jours dans les stations 2 (forét naturelle de Temoulgha) et 4
(reboisement de Temoulgha) et jusqu’a six jours dans la station 3 (reboisement de Babor),
puis les chenilles recommencent leurs descentes pour la nymphose. Les conditions

climatiques jouent un réle dans les départs et les fins de procession de nymphose.
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Figure 50 : Effectifs journaliers des descentes des chenilles partant en procession de

nymphose dans la station 4 (reboisement de Temoulgha)
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4.3. Résultats sur les pontes
4.3.1. Orientation des sites de ponte
L’orientation des manchons des imagos de chenille processionnaire du pin, n’est pas
identique pour toutes les stations d’étude. Les figures 51, 52, 53 et 54 représentent les
différentes expositions dans les quatre stations d’étude.
Dans la forét naturelle du mont Doui, les emplacements des pontes montrent une

préférence pour la direction Est (30,8%). Par la suite viennent le Nord (25,6%), 1’Ouest
(23,1%) et le Sud (20,5%) (Fig. 51).

25,64 %

23,08 %

Pourcentages (%)

y

Est Sud Nord Ouest

Orientations

Figure 51 : Orientation des manchons de la station 1 (forét naturelle du mont Doui)

Dans la forét naturelle du mont Temoulgha, nous avons enregistré une légere
préférence pour 1’exposition Est (31,7%), puis 1’Ouest (30,0%), apres viennent les directions
Sud (21,7%) et Nord (16,7%) (Fig. 52).

Dans le reboisement de Babor, nous avons enregistré une égalité pour les expositions
Est et Ouest avec 31,7%. Par la suite vient la direction Sud (21,7%) et le Nord (15,0%) (Fig.
53).

Dans le reboisement de Temoulgha, nous avons noté une légere préférence pour

I’exposition Est (31,7%), puis I’Ouest (30,0%), apres viennent les directions Sud (23,3%) et
Nord (15,0%) (Fig. 54).
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Figure 53 : Orientation des manchons de la station 3 (reboisement de Babor)

92




Pourcentages (%)

3(‘),0 %

23,33 %

15,0 %

Est

Sud

Orientations

Nord

Ouest

Figure 54 : Orientation des manchons de la station 4 (reboisement de Temoulgha)

4.3.2. Distribution des pontes en fonction de la hauteur des arbres

Les hauteurs des pontes trouvées dans les stations d’études sont variables, le tableau

17 présente les résultats relevés.

Tableau 17. Disposition des manchons en fonction de la hauteur des arbres

Parametres Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type | Nombre d’arbre
Transect 1 1,2 2,3 1,93 0,31 10
Station 1 | Transect 2 15 4 2,18 0,7 10
Transect 3 1,2 3,5 2,1 0,59 10
Transect 1 1 2,5 1,73 0,4 10
Station 2 | Transect 2 1,2 4 2,13 0,81 10
Transect 3 1,2 3,6 2,05 0,51 10
Transect 1 1,2 2,2 1,69 0,28 10
Station 3 | Transect 2 1,2 2,2 1,73 0,31 10
Transect 3 1,2 3 1,9 0,41 10
Transect 1 0,5 1,3 0,93 0,27 10
Station 4 | Transect 2 0,4 1,9 1,19 0,43 10
Transect 3 0,4 2 1,12 0,45 10

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de

Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

La hauteur des manchons enregistrée au niveau de la forét naturelle du mont Doui

selon les trois transects prospectés varie entre 1,2 et 4 m, quant a la moyenne elle varie entre
1,93 + 0,33 m et 2,18 + 0,70 m. Quant a la station 2, celle de la forét naturelle de de

Temoulgha, la hauteur de ponte selon les trois transects prospectes varie entre 1 et 4 m par
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transect et une moyenne de hauteur qui varie entre 1,73 + 0,4 m et 2,13 + 0,81 m. Cependant
les arbres des deux dernieres stations sont moins longs que les autres, la hauteur de ponte
oscille entre 1,2 et 3 m avec une moyenne qui se situe entre 1,69 + 0,28 met 1,9 + 0,41 m
dans le reboisement de Babor. Par ailleurs, dans la station 4 (reboisement de Temoulgha), la
hauteur de ponte est comprise entre 0,4 et 2 m avec une moyenne qui varie entre 0,93 + 0,27
m et 1,19 + 0,43 m. A partir de ces résultats, il ressort que les imagos de la chenille
processionnaire du pin d’Alep, pondent leurs ceufs a de basses ou moyennes hauteurs, il
faudra remarquer que la hauteur des arbres n’a pas d’influence. La hauteur la plus importante

enregistrée est de 4 m, tandis que la hauteur la plus basse est de 0,4 m.

4.3.3. Evaluation du nombre d’ceufs par ponte
La femelle papillon de la chenille processionnaire pond ses ceufs en rangées paralléles,
cette disposition nous a facilité leur dénombrement. Le nombre d’ceufs existant dans les
manchons est variable. Dans ce qui va suivre nous développons des informations sur les ceufs
de la chenille processionnaire du pin d’Alep. Sur ces manchons nous avons des ceufs éclos,

non éclos et parasités.
4.3.3.1. Effectif d’ceuf total
Nous avons compté tous les ceufs (éclos, non éclos, parasités) trouvés dans les

manchons. Dans le tableau 18 sont reportés les relevés des quatre stations d’étude.

Tableau 18. Nombre total des ceufs par manchon dans les quatre stations d’étude

Parametres Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type Nombre

d’arbre
Transect 1 122 197 155,54 24,63 10
Station 1 | Transect 2 48 244 172,38 57,25 10
Transect 3 89 194 126,69 36,25 10
Transect 1 56 275 160,50 62,66 10
Station 2 | Transect 2 62 234 162,75 42,00 10
Transect 3 74 207 125,60 36,72 10
Transect 1 39 202 128,35 44,40 10
Station 3 | Transect 2 43 214 129,35 50,87 10
Transect 3 69 176 121,10 30,16 10
Transect 1 63 219 145,95 38,22 10
Station 4 | Transect 2 45 226 146,20 39,05 10
Transect 3 94 211 148,85 35,77 10

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.
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Le dénombrement des ceufs pondus présente une hétérogénéité en nombre d’ceufs par
manchon dans une méme station ainsi qu’entre les différentes stations. Le nombre d’ceufs par
manchon dans 1’ensemble des stations varie entre 39 ceufs (reboisement de Babor) et 275
ceufs (forét naturelle de Temoulgha). Quant a la moyenne du nombre des ceufs par manchon
elle est comprise entre 121,10 + 30,16 ceufs (reboisement de Babor) et 172,38 + 57,25 ceufs
(forét naturelle du mont Doui). Dans la forét naturelle du mont Doui le nombre d’ceufs selon
les transects prospectés varie entre 48 et 244 ceufs, quant a la moyenne elle est comprise entre
126,69 + 36,25 et 172 + 57,25 ceufs par manchon. Cependant, dans la forét naturelle de
Temoulgha, le nombre total d’ceufs par manchon est un peu plus élevé que celui noté dans la
premicre station, le nombre d’ceufs selon les trois transects prospectés oscille entre 56 et 275
ceufs/manchon et une moyenne qui varie entre 125,6 + 36,72 et 162,75 + 42 ceufs/manchon.
Quant a la station 3, celle du reboisement de Babor, le nombre d’ceufs par manchon compté
selon les trois transects prospectés varie entre 39 a 202 ceufs/manchon et une moyenne d’ceuf
par manchon qui est comprise entre 121,1 + 30,16 et 128,35 + 44,4 ceufs/manchon. Par
ailleurs, dans la station 4 (reboisement de Temoulgha), le nombre total d’ceufs par manchon
varie entre 45 et 291 ceufs/manchon, soit une moyenne qui est comprise entre 145,95 + 38,22

et 148,85 + 35,77 ceufs/manchon.
4.3.3.2. Effectif d’ceuf éclos
Sur les manchons nous avons trois catégories d’ceufs (éclos, non éclos et parasités), le

tableau 19 représente le nombre d’ceufs éclos enregistré dans les quatre stations d’étude.

Tableau 19. Nombre des ceufs éclos dénombré dans les quatre stations d’étude

Parametres Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type
Transect 1 15 152 100,23 39,95
Station 1 | Transect 2 24 209 141,38 58,59
Transect 3 36 170 93,77 41,63
Transect 1 9 249 136,90 64,42
Station 2 | Transect 2 60 223 135,45 48,56
Transect 3 41 173 99,45 36,59
Transect 1 31 171 91,30 36,71
Station 3 | Transect 2 9 177 102,85 45,13
Transect 3 51 160 99,10 32,67
Transect 1 63 171 120,55 35,14
Station 4 | Transect 2 44 218 120,70 43,58
Transect 3 64 210 133,35 39,03

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.
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Les résultats relevés dans le tableau 19 montrent que le nombre d’ceufs éclos dans la forét
naturelle du mont Doui selon les trois transects prospectés varie entre 15 et 209 ceufs avec une
moyenne qui est comprise entre 93,77 + 41,63 et 141,38 + 58,59 ceufs. Dans la forét naturelle
de Temoulgha le nombre d’ceufs éclos varie entre 9 et 249 ceufs avec une moyenne qui se
situe entre 99,45 + 36,59 et 136,9 + 64,42 ceufs. Au niveau du reboisement de Babor le
nombre d’ceufs éclos varie entre 9 et 177 ceufs avec une moyenne qui est comprise entre 91,3
+ 36,71 et 102,85 + 45,13 ceufs. La quatriéme station est caractérisée par un nombre d’ceufs
éclos variant entre 44 et 218 ceufs avec une moyenne qui est comprise entre 120,55 + 35,14 et

133,35 + 39,03 ceufs.
4.3.3.3. Effectif d’ceuf non éclos
La deuxiéme catégorie des ceufs est celle qui n’arrive pas a 1’éclosion, le tableau 20

représente les résultats trouvés dans cette étude.

Tableau 20. Nombre des ceufs non éclos noté dans les quatre stations d’étude

Parameétres Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type
Transect 1 1 114 39,77 34,92
Station 1 | Transect 2 0 57 17,00 19,33
Transect 3 0 58 24,38 17,57
Transect 1 0 49 11,05 12,49
Station 2 | Transect 2 0 98 21,90 25,67
Transect 3 3 62 15,30 12,49
Transect 1 1 66 21,65 17,44
Station 3 | Transect 2 1 70 16,30 16,06
Transect 3 0 41 13,40 11,29
Transect 1 0 89 14,30 20,02
Station 4 | Transect 2 0 94 16,85 21,98
Transect 3 0 23 10,15 6,30

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

Le nombre d’ceufs non éclos par manchon dans 1’ensemble des stations varie entre 1 ceuf
(forét naturelle du mont Doui et reboisement de Babor) et 114 ceufs (forét naturelle du mont
Doui). Quant a la moyenne du nombre des ceufs non éclos par manchon elle est comprise
entre 6,30 + 6,82 (reboisement de Temoulgha) et 39,77 + 34,92 ceufs non éclos (forét
naturelle du mont Doui). Dans la forét naturelle du mont Doui, le nombre d’ceufs non éclos
varie entre 1 et 114 ceufs avec une moyenne maximale de 39,77 + 34,92 ceufs. Au niveau de
la forét naturelle de Temoulgha, le nombre d’ceufs non éclos oscille entre 3 et 98 ceufs avec

une moyenne maximale de 21,9 + 25,67 ceufs. Par ailleurs, dans le reboisement de Babor, le

96



nombre d’ceufs non éclos varie entre 1 et 70 ceufs avec une moyenne maximale de 21,65

+17,44 ceufs. Dans le reboisement de Temoulgha, le nombre d’ceufs non éclos varie entre 0

ceufs et 94 ceufs avec une moyenne maximale de 16,85 + 21,98.

4.3.3.4. Effectif des ceufs parasités

Les manchons de la chenille processionnaire, sont parasité par des insectes endos-

parasitaire, ces derniers laissent des trous noirs apreés leurs sorties, le tableau 21 représente le

nombre d’ceufs parasités dans les quatre stations.

Tableau 21. Nombre des ceufs parasités dans les quatre stations d’étude

Parametres Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type
Transect 1 0 43 15,54 12,37
Station1 | Transect 2 0 57 14,00 15,88
Transect 3 0 19 8,54 6,17
Transect 1 0 35 12,30 10,94
Station 2 | Transect 2 0 27 8,40 7,99
Transect 3 0 27 10,25 10,60
Transect 1 2 33 13,45 8,21
Station 3 | Transect 2 0 40 12,70 9,67
Transect 3 1 20 9,25 5,14
Transect 1 0 34 10,55 9,09
Station 4 | Transect 2 1 25 9,85 6,82
Transect 3 0 12 5,35 3,12

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

Dans I’ensemble des stations le nombre maximal des ceufs parasités a été noté dans la forét
naturelle du mont Doui avec 57 ceufs parasités avec une moyenne de 15,54 + 12,37 ceufs
parasités. Dans les autres stations la moyenne des ceufs parasités elle est comprise entre 5,35

+ 3,12 dans la le reboisement de Temoulgha et 12,70 + 9,67 dans le reboisement de Babor.
4.3.3.5. Pourcentages des aeufs éclos, non éclos et parasités

Dans le tableau 22 sont mentionnés les pourcentages des ceufs éclos, non éclos et

parasités enregistrés dans les quatre stations d’étude.
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Tableau 22. Pourcentages des ceufs éclos, non éclos et parasités dans les quatre stations

d’étude
Paramétres (Eufs éclos (Eufs non éclos (Euf parasités
N % N % N %
Transect1 | 1303 64,44 517 25,57 202 9,99
Station1 | Transect2 | 1838 82,02 221 9,86 182 8,12
Transect 3 | 1219 74,01 317 19,25 111 6,74
Transect1l | 2738 85,43 221 6,90 246 7,68
Station 2 | Transect2 | 2709 81,72 438 13,21 168 5,07
Transect 3 | 1989 79,56 306 12,24 205 8,20
Transect1 | 1826 72,23 433 17,13 269 10,64
Station 3 | Transect 2 | 2057 78,01 326 12,36 254 9,63
Transect 3 | 1982 81,40 268 11,01 185 7,60
Transect1 | 2411 82,91 286 9,83 211 7,26
Station4 | Transect2 | 2414 81,89 337 11,43 197 6,68
Transect 3 | 2667 89,59 203 6,82 107 3,59

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

Dans I’ensemble des stations le pourcentage des ceufs éclos est le plus dominant, il varie entre
64,4% dans la forét naturelle du mont Doui et 89,6% dans le reboisement de Temoulgha.
Quant aux ceufs non éclos leur taux varie entre 6,8% dans le reboisement de Temoulgha et
25,6% dans la forét naturelle du mont Doui. Enfin pour les ceufs parasités leur taux est
compris entre 3,6% dans le reboisement de Temoulgha et 10,6% dans le reboisement de
Babor.

4.3.4. Parameétres des manchons
Dans ce qui va suivre est exposé la longueur des manchons, le nombre de lignes

d’ceufs par manchons et les effectifs des portes-manchons sur 1’arbre.

4.3.4.1. Longueur des manchons

Les longueurs varient d’un manchon a un autre, le tableau 23, représente les tailles

relevées dans les quatre stations d’étude.

La longueur des manchons indique une variation entre les stations d’études et méme entre les
transects de la méme station. Pour ce qui concerne la forét naturelle du mont Doui, la
longueur des manchons varie entre 1,4 et 4,2 cm avec une moyenne qui se situe entre 2,35 +

0,61 et 2,61 + 0,36 cm. Au niveau de la forét naturelle de Temoulgha, la longueur des

98



manchons selon les trois transects prospectés varie entre 1,7 et 4,3 cm, avec une moyenne qui
varie entre 2,3 + 0,45 et 2,96 + 0,64 cm.

Tableau 23. Biométrie des manchons dans les quatre stations d’étude

Parametres Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type | Nombre d’arbre
Transect 1 2,1 3,2 2,61 0,36 10
Station 1 | Transect 2 15 4,2 2,50 1,09 10
Transect 3 1.4 3,5 2,35 0,61 10
Transect 1 1,7 4,3 2,78 0,75 10
Station 2 | Transect 2 1,7 4,1 2,96 0,64 10
Transect 3 1,7 3,5 2,30 0,45 10
Transect 1 1.4 4 2,29 0,69 10
Station 3 | Transect 2 1.4 3,9 2,37 0,67 10
Transect 3 15 3,2 2,32 0,48 10
Transect 1 1,9 4,1 2,74 0,58 10
Station 4 | Transect 2 1,5 4,3 2,77 0,60 10
Transect 3 2 4 2,74 0,60 10

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

Par ailleurs dans le reboisement de Babor, la longueur des manchons selon les trois
transects prospectes varie entre 1,4 cm et 4 cm, avec une moyenne qui est comprise entre 2,29
+ 0,69 et 2,37 + 0,67 cm. Quant au niveau du reboisement de Temoulgha, les valeurs de la
longueur des manchons relevés dans les trois transects étudiés varient entre 1,5 cm et 4,3 cm,

la moyenne est comprise entre 2,74 + 0,58 et 2,77 + 0,6.

4.3.4.2. Nombre de lignes d’ceufs par manchon

Le nombre de lignes d’ceufs trouvées dans les manchons est variable, le tableau 24
représente les résultats trouvés.

La chenille processionnaire dépose ses ceufs le long d’une aiguille, quelquefois un
rameau du pin, a la queue leu-leu en plusieurs rangées paralléles jusqu’a la recouvrir
entierement d’une couche unique formant ainsi un manchon. Dans la forét naturelle du mont
Doui, le nombre de lignes par manchon dans les trois transects prospectés varie entre 6 et 14
lignes/manchon avec une moyenne qui varie entre 885 + 2,61 et 1046 + 2,88
lignes/manchon. Au niveau de la forét de Temoulgha, le nombre de lignes par manchon dans
les trois transects prospectés varie entre 3 et 14 lignes/manchon, avec une moyenne qui varie

entre 6,8 + 1,58 et 7,3 + 1,95 lignes/manchon.
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Tableau 24. Nombre de ligne d’ceufs par manchon

Paramétres Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type | Nombre d’arbre
Transect 1 6 14 10,46 2,88 10
Station 1 | Transect 2 6 14 9,15 2,94 10
Transect 3 6 13 8,85 2,61 10
Transect 1 6 14 7,1 2,15 10
Station 2 | Transect 2 6 14 7,3 1,95 10
Transect 3 6 13 6,8 1,58 10
Transect 1 6 14 8 2,51 10
Station 3 | Transect 2 6 12 7,8 2,14 10
Transect 3 6 12 7,35 1,95 10
Transect 1 4 13 6,9 2,05 10
Station 4 | Transect 2 5 13 7 1,81 10
Transect 3 6 10 6,6 1,23 10

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

Par ailleurs, dans le reboisement de Babor, le résultat relevé dans les trois transects
montre un nombre qui est compris entre 6 et 14 lignes/manchon et une moyenne qui varie
entre 7,35 + 1,95 et 8 + 2,51 lignes/manchon. Enfin, au niveau du reboisement de Temoulgha,
le nombre de ligne varie entre 4 et 13 lignes/manchon et une moyenne qui se situe entre 6,6 +

1,23 et 7 + 1,81 lignes/manchon.

4.3.4.3. Effectifs des portes-manchons sur ’arbre
Les femelles papillons de la chenille processionnaire du pin d’Alep pondent leurs ceufs
sur les feuilles (aiguille) et les rameaux, le tableau 25 représente les pourcentages des pontes

selon leur support.

Tableau 25. Pourcentage moyen des supports de pontes

Aiguille % Rameau %
Station 1 41,02 58,97
Station 2 91,66 8,33
Station 3 76,66 26,66
Station 4 90 10

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

Dans la forét naturelle du mont Doui, le pourcentage moyen des pontes installées sur

les feuilles (aiguilles) est de 41,0%, tandis que le pourcentage des pontes installées sur les
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rameaux est de 58,97%. Contrairement dans la forét naturelle de Temoulgha et le reboisement
de Temoulgha, nous avons enregistré une nette prédominance des pontes sur les feuilles avec
des pourcentages respectifs de 91,7% et 90,0%. Egalement dans le reboisement de Babor,
nous enregistrons une dominance des pontes installées sur les feuilles avec 76,7% et

seulement 26,7% de pontes sur les rameaux.

4.3.5. Identification des parasites des ceufs
Nous avons identifié le parasite trouvé dans notre étude comme étant Ooencyrtus
pityocampae (Mercet, 1921) (Hymenoptera : Encyrtidae) dans les quatre stations. Il s’agit

d’un parasitoide oophage.

(Originale)
Figure 55 : Ooencyrtus pityocampae (Mercet, 1921)

4.4. Effectif et biométrie des chenilles et des adultes
Les chenilles capturées au moment de la procession, sont transportées au laboratoire,
pour prendre leurs longueurs et poids, également les adultes subissent les mémes opérations

apres leurs émergences.
4.4.1. Biométrie des chenilles récoltées et conditionnées au laboratoire

Le tableau 26, présente les parametres biométriques des chenilles processionnaires

dans les quatre stations d’étude.
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Tableau 26. Mensuration des chenilles processionnaires de la nymphose

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
Poids | Long. | Poids | Long. | Poids | Long. | Poids | Long.
Minimum 0,21 2,10 0,17 2 0,25 2,50 0,21 2,40
Maximum 0,60 4,80 | 0,60 4,30 0,60 430 | 0,58 4,30
Moyenne 0,38 3,42 0,39 3,38 0,41 3,46 0,40 3,44
Ecart-type 0,09 0,63 0,12 0,65 0,09 0,53 0,10 0,57

Long. : longueur ; Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 :
reboisement de Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

Selon les données obtenues, le poids le plus important des chenilles ne dépasse pas 0,6
g tandis que le poids le plus faible, il est de 0,17 g, quant a la longueur maximale, nous avons
enregistré, une taille maximale de 4,8 cm et 2 cm pour la plus petite chenille. Dans la forét
naturelle du mont Doui, le poids des chenilles varie entre 0,21 et 0,60 g (moy. = 0,38 + 0,09
g). Quant a la longueur des chenilles, elle se situe entre 2,1 et 4,8 cm (moy. = 3,42 + 0,63 cm).
Dans la forét naturelle de Temoulgha, le poids des chenilles varie entre 0,17 et 0,6 g (moy. =
0,39 + 0,12 g), quant a la longueur, elle est comprise entre 2 et 4,3 cm (moy = 3,38 + 0,65
cm). Au reboisement de Babor, nous avons noté un poids de chenilles qui varie entre 0,25 et
0,6 g (moy. = 0,41 + 0,09 g), quant a la longueur des chenilles, elle se situe entre 2,5 et 4,3 cm
(moy. = 3,46 + 0,53 cm). Par ailleurs, dans le reboisement de Temoulgha, le poids des
chenilles varie entre 0,21 et 0,58 g (moy = 0,4 + 0,1 g), quant a la longueur, elle est comprise
entre 2,4 et 4,3 cm (moy. = 3,44 + 0,57 cm).

4.4.2. Effectifs des chrysalides, des chrysalides parasitées et des chenilles n’arrivant
pas a se transformer en chrysalides
Apres quelque jour de conditionnement, les chenilles commencent & se transformer en

chrysalides. Le tableau 27 représente les résultats trouvés.

Tableau 27. Résultats du conditionnement des chenilles de nymphose

Chrysalides Chrysalides Chenilles n’arrivant pas a se
intactes (%) | parasitées (%) | transformer en Chrysalides (%)
Station 1 82,0 8,0 10,0
Station 2 72,0 16,0 12,0
Station 3 74,0 14,0 12,0
Station 4 92,0 6,0 2,0

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de

Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.
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Quelques jours apres la mise des chenilles dans les tubes en verre. Certaines d’entre
elles ont commencées a se transformer en chrysalides, mais d’autres n’arrivent pas a terminer
leur cycle phénologique. Concernant les chrysalides intactes, le pourcentage dépasse 70,0%
dans les 4 stations d’étude. Quant au taux des chrysalides parasitées, il varie entre 6,0% dans
le reboisement de Temoulgha et 16,0% dans la forét naturelle de Temoulgha. Pour ce qui
concerne les chenilles n’arrivant pas a se transformer en Chrysalides, le pourcentage
enregistré varie entre 2,0% dans le reboisement de Temoulgha et 12,0% dans la forét naturelle

de Temoulgha et le reboisement de Babor.

4.4.3. Emergences journaliéres des adultes issus du conditionnement des chrysalides au

laboratoire

4.4.3.1. Effectifs des papillons aprés leur émergence
Les chenilles qui sont arrivées a se transformer en chrysalides, ont été mises dans des
blocs separés pour achever leurs métamorphoses. Les résultats obtenus sont reportés dans le
tableau 28.

Tableau 28. Taux de papillons issus des chrysalides

Imagos Imagos Chrysalides )

. ) ) Chrysalides n’arrivant pas a
males femelles déformées ) Total

se transformer en imagos (%)

(%) (%) (%)

Station 1 36,59 26,83 12,20 24,39 100%
Station 2 25,0 33,33 8,33 33,33 100%
Station 3 29,73 37,84 0 32,43 100%
Station 4 30,43 39,13 0 30,43 100%

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

Aprés I’émergence des papillons de la chenille processionnaire conditionnée, nous
avons relevé les taux d’imagos males, d’imagos femelles, de chrysalides déformées et de
chrysalides n’arrivant pas a se transformer en papillons (Tab. 28).

Dans la forét naturelle du mont Doui, nous avons enregistré 35,6% des imagos males
et 26,8% imagos femelle. Le taux des chrysalides n’arrivant pas a se transformer en imagos

est de 24,4%, quant aux chrysalides déformées sont recensées avec un taux de 12,2% (Fig.
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56). Cependant dans la forét naturelle de Temoulgha, nous avons noté 33,3% imagos femelles
et 25,0% males, quant aux chrysalides qui ne sont pas transformées en imagos leur taux est de
33,3% (Fig. 57). Egalement dans le reboisement de Babor, le taux des imagos femelles est de
37,8% contre 29,7% imagos males, quant aux chrysalides non transformées leur taux est de
32,4% (Fig. 58). Méme constatation est observée dans le reboisement de Temoulgha, avec
39,1% imagos femelles conte 30,4% imagos males et 30,4% de chrysalides non transformées
(Fig. 59).

® Imagos males

® Imagos femelles

m Chrysalides déformées

B Chrysalides n’arrivent
pas a se transformer en
imagos

Figure 56 : Taux des papillons issus des chrysalides dans la forét naturelle du mont Doui

® Imagos males

® Imagos femelles

u Chrysalides deformées

® Chrysalides n’arrivent
pas a se transformer en
imagos

Figure 57 : Taux des papillons issus des chrysalides dans la forét naturelle de Temoulgha
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® Imagos males

m Imagos femelles

m Chrysalides déformées

B Chrysalides n’arrivent
pas a se transformer en
imagos

Figure 58 : Taux des papillons issus des chrysalides dans le reboisement de Babor

® Imagos males

® Imagos femelles

u Chrysalides déformees

B Chrysalides n’arrivent
pas a se transformer en
imagos

Figure 59 : Taux des papillons issus des chrysalides dans le reboisement de Temoulgha
4.4.3.2. Biométrie des adultes apres leurs émergences

Apres I’émergence et ’identification des imagos, nous avons procédé au relevé de

leurs mensurations, le tableau 29, représente les résultats trouvés.
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Tableau 29. Biométrie des imagos males et femelles

Males Femelles
_ Ecart- _ Ecart-
Min. | Max. | Moy. Min. | Max. | Moy.
type type
Longueur de ’abdomen (cm) | 1,5 2,2 1,79 | 0,14 2 2,7 2,4 0,15
Longueur des ailes (cm) 2,9 4 3,14 | 0,18 3 43 | 4,04 | 0,24
Poids (g) 0,02 | 0,08 | 0,05 | 0,01 | 0,08 | 0,16 | 0,12 | 0,02

Min. : minimum ; Max : maximum ; Moy. : moyenne.

Nous constatons que les femelles des papillons de la chenille processionnaire sont plus
grandes et plus lourdes que les males. Pour les imagos femelles, la longueur d’abdomen est
comprise entre 2 et 2,7 cm (moy. = 2,4 + 0,15 cm), la longueur des ailes est comprise entre 3
et 4,3 cm (moy. = 4,02 + 0,24 cm) et le poids il se situe entre 0,08 g et 0,16 g (moy. = 0,12 +
0,02 g). Pour les imagos males, la longueur de 1’abdomen varie entre 1,5 et 2,2 cm (moy. :
1,79 + 0,14 cm), la longueur des ailes se situe entre 2,9 et 4 cm (moy. = 3,14 + 0,18 cm) et le
poids il est compris entre 0,029 et 0,08 g (moy. = 0,053 + 0,015 g).

4.5, Résultats obtenus aprés I’application des huiles essentielles contre la chenille
processionnaire du pin d’Alep
Durant cette expérience, nous avons testé 1’efficacité de deux huiles essentielles in

vitro et in vivo.

4.5.1. Effet des huiles essentielles sur les chenilles au laboratoire

Le tableau 30, représente les résultats issus de I’analyse de variance de 1’effet biocide
des huiles essentielles de deux plantes Thymus vulgaris et Lavandula angustifolia contre les
larves de stade trois et cinq de la chenille processionnaire du pin d’Alep dans les conditions in
vitro.

Les huiles essentielles extraites des deux plantes Thymus vulgaris et Lavandula
angustifolia étaient toxiques pour les larves du troisieme (L3) et du cinquieme stade (L5),
puisqu’ils ont provoqué plus de 90% de mortalité a fortes doses. Différentes doses ont été
utilisées avec des différences entre les doses jugées hautement significative pour les huiles

essentielles des deux plantes (Tab. 30).
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Tableau 30. Analyse de variance sur 1’effet des huiles essentielles de deux plantes T. vulgaris

et L. angustifolia contre les larves de la chenille processionnaire du pin au laboratoire

Stade larvaire | Huile essentielle | Source Ddl Moyenne des =
carrés
Dose 4 369,90
Thymus vulgaris Erreur 10 3,13 118,05**
Larve 3 Total 14
Lavandula. Dose 5 531,52
angustifolia Erreur 12 1,77 298,98**
Total 17
Dose 4 420,50
Thymus vulgaris Erreur 10 2,93 143, 35**
Larve 5 Total 14
Lavandula. Dose 4 283,83
angustifolia Erreur 10 4,20 67,57**
Total 14

** . différence hautement significative.

Dans les tableaux 31 et 32, sont exposes les résultats des différentes doses létales (DL
10, DL 50, DL 90) de T. vulgaris et L. angustifolia contre les larves de stade 3 et 5 de la

chenille processionnaire au laboratoire.

Tableau 31. Effet de différentes concentrations des huiles essentielles de deux plantes T.

vulgaris et L. angustifolia contre les larves de stade 3 de la chenille processionnaire au

laboratoire
Mortalité moyenne (%o)

Thymus vulgaris Lavandula angustifolia
Dose (ml L) Larve 3 Larve 3
0,005 40,97 -
0,01 66,67 29,86
0,02 78,47 43,75
0,03 91,67 64,58
0,04 100 81,25
0,05 - 92,36
0,06 - 100
DL10 0,005 0,01
DL50 0,013 0,031
DL90 0,031 0,049
Equation Y=43+2X Y =5,21 + 2,86 X
Ddl 2 3
X? 3,71 1,92
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Comme le montre les tableaux 31 et 32, I’effet des huiles essentielles de plantes sur les
chenilles est lié a la dose. Par exemple, I'huile essentielle de Thymus vulgaris a 0,02 ; 0,03 et
0,04 ml L a produit respectivement 78, 91 et 100% de mortalité pour les chenilles L3 (Tab.
31, Fig. 60). La encore, I'nuile essentielle de Thymus vulgaris a 0,06 ; 0,08 et 0,1 ml L a
provoqué respectivement 70, 84 et 100% de mortalité chez les larves L5 (Tab. 32, Fig. 61).
Cependant I’huile essentielle de Lavandula angustifolia a 0,04 ; 0,05 et 0,06 a causé
respectivement 81, 92 et 100 % de mortalité chez les larves L3 (Tab. 31, Fig. 60). En
revanche chez les larves L5, I’huile essentielle de cette plante a provoqué un maximum de

mortalité de 66% pour une dose maximale de 0,12 ml L (Tab. 32, Fig. 61).

Tableau 32. Effet de différentes concentrations des huiles essentielles de deux plantes T.

vulgaris et L. angustifolia contre les larves de stade 5 de la chenille processionnaire au

laboratoire
Mortalité moyenne (%)

Thymus vulgaris Lavandula angustifolia
Dose (ml L) Larve 5 Larve 5
0,02 36,11 -
0,04 56,25 14,58
0,06 70,83 27,78
0,08 84,03 43,75
0,1 100 52,78
0,12 - 65,97
DL10 0,035 0,042
DL50 0,056 0,097
DL90 0,091 0,225
Equation Y =334+214X Y=32+3X
DIl 2 2
X? 4,39 0,14

Le plus puissant des deux plantes testées contre les chenilles L3 était Thymus vulgaris
avec une DL50 de 0,01 ml L%, tandis que le moins puissant des deux plantes testées était
Lavandula angustifolia avec une DL50 de 0,03 ml L™t. De méme chez les larves L5, Thymus
vulgaris demeure la plante la plus puissante avec une DL50 de 0,05 ml L contre une DL50

de 0,09 ml L™ pour la plante Lavandula angustifolia.
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Figure 60 : Pourcentage de mortalité des chenilles processionnaires L3 aprés exposition aux

huiles essentielles de deux plantes sur terrain
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Figure 61 : Pourcentage de mortalité des chenilles processionnaires L5 aprés exposition aux
huiles essentielles de deux plantes au laboratoire

4.5.2. Effet des huiles essentielles sur les chenilles dans les nids d’hiver
Dans le tableau 33 sont présentés les résultats issus de 1’analyse de variance de ’effet
biocide des huiles essentielles de deux plantes Thymus vulgaris et Lavandula angustifolia
contre les larves de stade trois et cinq de la chenille processionnaire du pin d’Alep dans les

conditions in vivo.
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Tableau 33. Analyse de variance sur 1’effet des huiles essentielles de deux plantes T. vulgaris

et L. angustifolia contre les larves de la chenille processionnaire au terrain

Stade larvaire | Huile essentielle | Source Ddl Moyenne des =
carrés
Dose 4 523,76
Thymus vulgaris Erreur 10 33,13 15,80**
Larve 3 Total 14
Lavandula. Dose 5 400,90
angustifolia Erreur 12 44,93 8,92%*
Total 17
Dose 4 1454,90
Thymus vulgaris Erreur 10 317,33 4,58*
Larve 5 Total 14
Lavandula. Dose 4 98,50
angustifolia Erreur 10 15,73 6,26**
Total 14

Les tests réalisés in vivo montrent que les huiles essentielles extraites des deux plantes
Thymus vulgaris et Lavandula angustifolia étaient toxiques pour les larves du troisieme (L3)
et du cinquieme stade (L5), puisqu’ils ont provoqué plus de 90 % de mortalité a fortes doses.
Différentes doses ont été utilisées avec des différences entre les doses jugées hautement

significative pour les huiles essentielles des deux plantes (Tab. 33).

Dans les tableaux 34 et 35 sont exposées les résultats des différentes doses létales (DL
10, DL 50, DL 90) de T. vulgaris et L. angustifolia contre les larves de stade 3 et 5 de la

chenille processionnaire sur le terrain.

Tableau 34. Effet de différentes concentrations des huiles essentielles de deux plantes T.

vulgaris et L. angustifolia contre les larves de stade 3 de la chenille processionnaire au terrain

Mortalité moyenne (%)
Thymus vulgaris Lavandula angustifolia

Dose (ml L) Larve 3 Larve 3
0,1 53,85 -

0,2 69,76 49,86
0,3 92,04 -

0,4 93,59 57,26
0,5 100,00 -

0,6 - 62,22
0,8 - 73,35
1,0 - 79,31
DL10 0,13 0,22
DL50 0,22 0,92
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DL90 0,37 3,72
Equation Y =228+ 2,28X Y=0,7+1X
DIl 2 2

X? 3,58 0,59

Comme le montre les tableaux 34 et 35, 1’effet des huiles essentielles de plantes sur les
chenilles est lié a la dose. Par exemple, I'huile essentielle de Thymus vulgaris 24 0,2 ; 0,4 et 0,5
ml L a produit respectivement 69, 93 et 100% de mortalité pour les chenilles L3 (Tab. 34,
Fig. 62). La encore, I'huile essentielle de Thymus vulgaris 2 0,9 ; 1,2 et 1,5 ml L™ a provoqué
respectivement 89, 92 et 100% de mortalité chez les larves L5 (Tab. 35, Fig. 63). Cependant
I’huile essentielle de Lavandula angustifolia a 0,6 ; 0,8 et 0,1 a causé respectivement 62, 73 et
79% de mortalité chez les larves L3 (Tab. 34, Fig. 62). En revanche chez les larves L5, I’huile
essentielle de cette plante a provoqué un maximum de mortalité de 37% pour une dose
maximale de 1,5 ml L (Tab. 35, Fig. 63).

Tableau 35. Effet de différentes concentrations des huiles essentielles de deux plantes T.

vulgaris et L. angustifolia contre les larves de stade 5 de la chenille processionnaire au terrain

Mortalité moyenne (%)

Thymus vulgaris Lavandula angustifolia
Dose (ml L) Larve 5 Larve 5
0,3 33,96 16,46
0,6 75,75 22,09
0,9 89,55 28,42
1,2 92,88 29,73
15 100 37,08
DL10 0,20 0,54
DL50 0,43 3,77
DL90 0,93 25,90
Equation Y=286x+1.21 Y =0,87x-047
DIl 2 2
X? 3,32 0,26

Le plus puissant des deux plantes testées contre les chenilles L3 était Thymus vulgaris
avec une DL50 de 0,22 ml L, tandis que le moins puissant des deux plantes testées était
Lavandula angustifolia avec une DL50 de 0,92 ml L. De méme chez les larves L5, Thymus
vulgaris demeure la plante la plus puissante avec une DL50 de 0,43 ml L™ contre une DL50

de 3,77 ml L pour la plante Lavandula angustifolia.
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Figure 62 : Pourcentage de mortalité des chenilles processionnaires L3 aprés exposition aux

huiles essentielles de deux plantes sur terrain
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Figure 63 : Pourcentage de mortalité des chenilles processionnaires L5 aprés exposition aux

huiles essentielles de deux plantes sur terrain

4.5.3. Effet des traitements sur les tissus des larves traitées
Les figures 64, 65, 66, représentent 1’effet des huiles essentielles de deux plantes
utilisées, sur I’histologie (revétement cutané, tube digestive, tractus intestinal et les poils

urticantes) de la chenille processionnaire du cinquieme stade larvaire.
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Larvae treated by LS Larvae treated by TV

3 , Control larvae
AT : épicuticule épaissi, BL : cellules épidermiques dépourvues (lacking) de granulation

noiratres (venin), CD : poils détruits.
A : épicuticule, B : cellules épidermiques, C : poils

Figure 64 : Effet histologique de I’huile essentielle de T. vulgaris et L. angustifolia sur le

revétement cutané de Thaumetopoea pityocampa
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Larvae treated by LS|

Larvae treated by TV

TN : Tractus Intestinal nécrosé : nécrose des cellules intestinales, RA : Revétement Cutané
altéré : altération des cellules épidermiques, T : Tractus Intestinal, R : Revétement Cutané.

Figure 65 : Effet histologique de 1’huile essentielle de T. vulgaris et L. angustifolia sur le

tractus intestinal de Thaumetopoea pityocampa
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Figure 66 : Effet histologique de 1’huile essentielle de T. vulgaris et L. angustifolia sur

I’intestin de Thaumetopoea pityocampa
Les coupes histologiques du tractus intestinal et du revétement cutané des larves L5

traitées, montrent que les huiles essentielles de T. vulgaris et L. angustifolia ont provoqué des

anomalies histologiques conséquentes. L’examen microscopique dans notre étude montre des
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altérations cellulaires représentées par des lésions dégénératives et des foyers de nécrose
cellulaire au niveau du tractus intestinal (Fig. 65 et 66) et du revétement cutané (Fig. 64).

Les structures des larves témoins montrent un aspect conservé, régulier et normal du tractus
intestinal (Fig. 65 et 66) et pour le revétement cutané (Fig. 64), le cytoplasme est clair et

entouré par une membrane adhésive basale normale.

4.5.4. Analyse chromatographique des huiles essentielles de Thymus vulgaris et
Lavandula angustifolia
Le rendement moyen en huiles essentielles de T. vulgaris est de 2,64 % et de 1,5 %
pour L. angustifolia. Les analyses chromatographiques des huiles ont permis d’identifier 35
composeés représentant environ 98,84 % pour T. vulgaris (Fig. 67), contre 36 composés de L.

angustifolia représentant 98,39 % (Fig. 68).
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Figure 67 : Analyse chimique par Chromatographie en Phase Gazeuse couplée a la
Spectrométrie de Masse (GC-MS) de I’huile essentielle de Thymus vulgaris

L’analyse par CG-MS de I’essence de T. vulgaris de la région d’Ain Defla (nord d’Algérie),
nous a permis d’identifie 35 composés, dont le principal est le carvacrol (71,35 %),
accompagné d’autres constituants avec des teneurs beaucoup plus faibles : p-cymene (8,17
%), y-terpinene (5,48 %), thymol (3,46 %), linalol (1,89 %), a-pinéne (1,25 %) et a-terpinene

(1,22 %). Quant aux restes des constituants, ils sont a 1’état de traces.
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Figure 68 : Analyse chimique par Chromatographie en Phase Gazeuse couplée a la

Spectrométrie de Masse (GC-MS) de I’huile essentielle de Lavandula angustifolia

L’analyse par CG-MS de I’essence de L. angustifolia de la région d’Ain Defla (nord
d’Algérie) nous a permis d’identifie 36 composés, dont les principaux sont le Linalool (37,92
%) et Linalyl acetate (25,94 %), accompagné d’autres constituants avec des teneurs beaucoup
plus faibles : Camphor (6,77 %), Eucalyptol (3,93 %), Borneol (3,68 %), a-Terpineol (2,43
%), Fenchone (1,81 %), Lavandulyl acetate (1,17 %). Quant aux restes des constituants, ils

sont a I’état de traces.
4.6. Résultats du piégeage des adultes a I’aide des phéromones sexuelles
4.6.1. Période d’envole des papillons méles
Pour controler le nombre de papillons males de la chenille processionnaire du pin,

nous avons installé des pieges a phéromones dans les quatre stations d’étude. Les tableaux 36

et 37, présentent les résultats obtenus.
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Tableau 36. Période d’envol des papillons males de la chenille processionnaire du pin

Nombre Hauteur | Total des | Début de Fin de Période de

de piége d’arbre captures capture capture capture
Station 1 01 8,2m 150 17/08/2016 | 05/10/2016 | 50 jours
Station 2 01 6,5m 152 22/08/2016 | 09/10/2016 | 49 jours
Station 3 01 07 m 179 19/08/2016 | 12/10/2016 | 55 jours
Station 4 01 2,4m 300 20/08/2016 | 08/10/2016 | 50 jours

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de
Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

La date d’émergence ainsi que la période d’envol des papillons de la chenille
processionnaire du pin d’Alep, varient d’un biotope a un autre, cette variation est marquée par
une différence d’étendue des distributions d’émergence et une hétérogénéité des effectifs
journaliers des papillons males piégés. L’étendue représente la période totale de capture ou
d’envol du papillon méale du premier jusqu’au dernier jour de capture. Il ressort du tableau 36
que les captures des papillons méles varie entre 150 papillons dans la forét naturelle du mont

Doui et 300 papillons piégés dans le reboisement de Temoulgha.

Les moyennes des papillons males capturés par les pieges a phéromones dans les quatre

stations sont reportées dans le tableau 37.

Tableau 37. Moyenne de capture des papillons males de la chenille processionnaire du pin

Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
Station 1 0 8 3,00 2,50
Station 2 0 8 3,10 2,42
Station 3 0 10 3,25 2,70
Station 4 0 15 6,00 4,24

Station 1 : forét naturelle du mont Doui; Station 2 : forét naturelle de Temoulgha; Station 3 : reboisement de

Babor; Station 4 : reboisement de Temoulgha.

Dans les trois premiére stations la moyenne de capture se situe entre 3,0 + 2,5

papillons par jour et 3,25 + 2,70 papillons méles par jour. Tandis que dans la station 4, la

moyenne de capture est de 6,0 + 4,24 papillons males par jour.

118




4.6.2. Comparaison des rythmes de capture des papillons méles dans les différents
biotopes

Les figures 69, 70, 71 et 72 représentent les fluctuations journalieres des effectifs des
papillons males capturés par les pieges a phéromone dans les stations d’études. Elles affichent
une variation dans les départs d’émergence, et une hétérogénéité de captures journalicre. Le
nombre de papillons capturés par les phéromones difféere d’un jour a I’autre dans une méme
station, nous avons obtenu, parfois, un arrét des captures, qui atteint quatre jours dans le
reboisement de Babor, et deux jours pour les autres stations, puis les imagos males
recommencent a émerger. Les conditions climatologiques jouent un réle dans les départs et
les fins d’émergence des papillons males de la chenille processionnaire du pin.

Selon les constats des suivis journaliers, la cadence d’émergence des males est
variable dans toutes les stations, avec un enregistrement d’un pic maximal pour chaque
station. La période d’enregistrement des pics est variable d’une station a I’autre et se situe
entre le dixieme et le dix-huitiéme jour, suivi d’une régression avec enregistrement de pics

secondaires d’une durée plus réduite.
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mont Doui
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Figure 72 : Effectifs journaliers des captures des imagos méles dans le reboisement de

Temoulgha

4.6.3. Constat du suivi général des stades phénologiques de la chenille processionnaire
dans la région d’Ain Defla
Suite aux six années de suivi de la chenille processionnaire dans les quatre stations
d’études de la wilaya d’Ain Defla, et suite aux résultats trouvés dans la présente étude, nous

avons élaboré un schéma général qui résume les différents stades phrénologiques (Fig. 73).
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Figure 73 : Différentes écophases de la chenille processionnaire du pin dans la région d’Ain
Defla
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L’émergence des imagos a débuté durant le dernier mois de la période estivale (mois
d’aoit) et a pris fin au mois d’octobre. Les périodes étant variables d’une station a I’autre. A
la mi-septembre nous avons enregistré les premicres éclosions d’ceufs dans 1a forét naturelle
d’Ain Defla, c’est le stade larvaire un (L1), suivi directement par le stade larvaire deux (L2)
au courant du méme mois (septembre). Ces deux stades ont duré entre 10 et 12 jours selon la
station. Au début du mois d’octobre nous avons commenceé a observer le troisiémes stade
larvaire (L3), ces observations ont duré¢ jusqu’a la fin du mois de décembre.

Les nids d’hiver de la chenille processionnaire commencent a apparaitre dés la fin du
mois de novembre, durant cette période nous avons observeé des chenilles de quatrieme stade
larvaire (L4). L’observation du stade L4 a durée jusqu’a la fin du mois de janvier. Au début
de ce dernier, les chenilles du dernier stade larvaire (L5) ont commence a apparaitre, leur
observation a duré jusqu’a la fin du mois d’avril.

La procession des chenilles a débutée a la mi-février et s’est achevé a la fin du mois
d’avril. Parfois, durant ce suivi, nous avons observé un mélange de différents stades larvaires

dans un méme nid d’hiver :

Stade larvaire deux, trois et quatre ;

Stade larvaire trois, quatre et cing ;

Stade larvaire quatre et cing.

Quant a la phase sous-terraine qui est impossible a suivre de maniére aisée in vivo, nous
I’avons remplacé par un suivi in vitro. Les chenilles capturées au moment de la procession
sont conditionnées in vitro. Elles ont commencé a se transformer en chrysalides quelque jours
aprées, mais il faut remarquer que nous avons observé les faits suivants :

- Certaines chenilles se sont transformées en imagos ;

- Certaines chenilles sont restées telles qu’elles ;

- Certaines chenilles sont parasitées ;

- Certaines chenilles sont restées a I’état de chrysalides.

Cette écophase dure de quatre a cing mois selon les conditions climatiques.
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Chapitre 5



Chapitre 5 : Discussion sur la bio-écologie de la chenille processionnaire du pin, sur la lutte

par I’utilisation des huiles essentielles et le pi¢geage des males par les phéromones sexuelles.

5.1. Discussion sur les nids d’hiver
5.1.1. Caractéristiques des nids d’hiver

Les nids d’hivers de la chenille processionnaire, prennent des formes multiples, mais
la forme la plus observée est celle d’une bourse sphérique de soie, d’une couleur blanche,
remarquable. Lorsque les chenilles ont choisi I'emplacement ou construire le nid définitif,
elles le construisent de fagcon coordonnée et I'entretiennent régulierement. La colonie ne quitte
son habitacle que la nuit si la température est supérieure & 0 °C (HUCHON et DEMOLIN,
1970).

La hauteur moyenne des nids d’hivers observés dans notre étude varie selon la hauteur
des arbres hotes, d’une maniere générale la hauteur des nids dans les deux foréts naturelles
varie entre 7,05 et 8,02 m (forét naturelle du mont Doui) et entre 3,74 et 4,32 m (forét
naturelle de Temoulgha). Cependant dans les reboisements, les hauteurs relevées sont faibles
comparativement aux foréts naturelles, avec une moyenne comprise entre 2,56 et 3,44 m
(reboisement de Babor) et entre 0,79 et 0,93 m (reboisement de Temoulgha).

Les résultants trouvés dans les deux reboisements sont pratiqguement proches de ceux
notés par GUENDOUZ (2001) et AZZOUZI et ZERGUINE (2012), avec respectivement des
hauteurs comprises entre 1,88 et 2,94 m et entre 0,9 et 2,4 m. BAKRIA (2015), souligne que
la hauteur moyenne des nids du reboisement d’El Maalba (Djelfa) varie entre 1,5 et 6,3 m, ces
valeurs sont proches a nos résultats enregistrés dans le reboisement de Babor.

Il ressort de notre étude que la hauteur des nids d’hivers est soumise a plusieurs
parametres, tel que la hauteur des arbres et leurs formes (la biomasse) et la densité de leurs
rameaux. Nous avons remarqué, systématiquement, que dans les arbres élancés, hauts et
dépourvus de rameaux bas, les nids d’hivers sont installés en hauteur. Cette observation est la
plus notée dans la forét naturelle du mont Doui. Les arbres dans cette station sont caractérises

par leurs cimes qui atteignent plus de 10 m, avec un tronc dépourvu de rameaux bas.

5.1.2. Estimation de la densité des nids d’hiver
Le comptage des nids d’hivers fait apparaitre une claire différence entre la station forét
naturelle du mont Doui et les autres stations. Le nombre de nids varie entre 12 et 17 nids dans
celle-ci, quant aux autres stations, il est compris entre 25 et 27 nids dans la forét naturelle de

Temoulgha, entre 31 et 35 nids dans le reboisement de Babor et entre 32 et 35 au niveau du

124



reboisement de Temoulgha. Le nombre de nids enregistrés dans les deux reboisements de la
présente étude est presque similaire a celui noté par BAKRIA (2015) dans le reboisement de
Maalba (Djelfa), avec une densité comprise entre 34 et 37 nids/arbre. A Moudjebara (Djelfa),
GUENDOQOUZ (2001) souligne un nombre de nids qui fluctue entre 31 et 90 nids.

Quant aux moyennes de nids par arbre, nous avons enregistré une densité qui varie
entre 1,2 et 1,7 nids/arbre dans la forét naturelle du mont Doui, entre 2,5 et 2,7 nids/arbre dans
la forét naturelle de Temoulgha, entre 3,1 et 3,4 nids/arbre dans le reboisement de Babor et
entre 3,2 et 3,3 nids/arbre dans le reboisement de Temoulgha. Ces résultats sont proches de
ceux trouvés par GUENDOUZ (2001), avec une densité qui se situe entre 0,5 et 2,2 nids/arbre
a Moujebara et entre 1,7 et 3,3 nids/arbre dans la bande forestiere d’El Mesrane (Djelfa). La
méme densité est signalée par AZZOUZI et ZERGUINE (2012), elle est proche de celle de
notre étude, avec une moyenne comprise entre 1,67 et 2,73 nids/arbre et un nombre total de
nids se situe entre 50 et 82 nids.

Nos résultats obtenus dans les deux reboisements sont similaires a ceux trouvés par
GAZRAM et BENMELOUKA (2013) au niveau du reboisement de Moujebara a Djelfa, avec
une moyenne comprise entre 3,1 et 4,66 et un nombre total de nids qui oscille entre 31 et 41
nids. Les mémes auteurs ont trouvé dans le reboisement de Djebel Shary (Djelfa) des résultats
pratiquement identiques aux nétres dans la forét naturelle de Temoulgha, avec une moyenne

qui varie entre 2,5 et 3,58 nids/arbre et un nombre total compris entre 24 et 32 nids.

5.1.3. Biométrie des nids d’hiver

La moyenne des mensurations des longueurs des nids d’hiver varie selon plusieurs
facteurs. Pour les deux foréts naturelles nous avons relevé des mesures de 5 a 24 cm, avec une
moyenne comprise entre 9,99 et 16,85 cm. Quant aux stations reboisées, les mesures relevées
sont comprises entre 3 et 25 cm. La moyenne varie entre 9,33 et 12,23 cm. BAKRIA (2015)
souligne que la longueur moyenne des nids d’hiver au reboisement d’El Maélba (Djelfa) varie
entre 5,68 et 7,06 cm. DEIA (2002) enregistre une longueur moyenne de 8,6 cm. Nos résultats
sont supérieurs a ceux trouves par ces auteurs.

Cependant nos résultats enregistrés dans les reboisements sont similaires a ceux de
GUENDOUZ (2001) a Hassi Bahbah (Djelfa) et EI Mesrane (Djelfa), avec une moyenne de
11,8 cm et 11,9 cm respectivement, et 1égérement supérieur a ceux trouves par AZZOUZI et
ZERGUINE (2012) qui ont enregistré une moyenne de 8,56 cm et 9,91 cm, ainsi que de celle
de DEIA (2002), qui a trouvé une longueur moyenne de 8,6 cm a Djelfa.
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Quant a la largeur des nids, nous avons trouvé des limites minimales et maximales
comprises entre 4 et 15 cm et une moyenne qui varie entre 5,92 et 9,38 cm pour les deux
foréts naturelles. Concernant les deux reboisements, les limites minimales et maximales sont
comprises entre 3 et 15 cm, avec une moyenne qui varie entre 6,63 et 7,73 cm.

La largeur moyenne de 5,7 cm trouvée par GUENDOUZ (2001) a Hassi Bahbah, est
presque dans I’intervalle des résultats que nous avons noté dans les foréts naturelles, mais
inférieur par rapport a ceux des reboisements. Cependant, le méme auteur, note une largeur
moyenne de 8,1 cm dans la station d’El Mesrane (Djelfa). Ce résultat est dans I’intervalle des
résultats enregistrés dans les foréts naturelles et supérieur a ceux trouvés dans les
reboisements. BAKRIA (2015), rapporte des moyennes comprises entre 4,27 et 5,73 cm. Ces
résultats sont inférieurs a ceux que nous avons relevé dans les quatre stations d’étude.

Concernant le poids des nids, les résultats relevés dans cette étude varient selon les
stations, pour les deux foréts naturelles, nous avons enregistré des moyennes qui varient entre
56,71 et 95,08 g. En outre, les moyennes enregistrées dans les deux stations reboisées varient
entre 51,97 et 88,1 g. GAZRAM et BENMELOUKA (2013) notent une moyenne de poids qui
varie entre 14,58 et 25 g dans le reboisement de Moudjebara, et entre 29,16 et 39,16 g dans la
forét naturelle de Djebel Shary (Djelfa). Par ailleurs, BAKRIA (2015), note une moyenne
comprise entre 15,43 et 27,18 g (Djelfa). Nos résultats sont supérieurs a ceux relevés par ces
auteurs. Les différences relevées dans les mensurations et le poids, sont probablement da a
plusieurs facteurs tels que la hauteur des arbres et la densité de leurs feuilles, le nombre de
chenilles qui réussissent a survivre a la période hivernale ainsi que le taux d’infestation des

stations.

5.1.4. Effectifs des chenilles trouvées dans les nids d’hiver

L’effectif des chenilles processionnaires capturées dans les nids d’hivers, varie d’une
station a 1’autre, le nombre le plus élevé est enregistré dans le reboisement de Temoulgha,
avec un nombre maximal qui atteint 530 chenilles/nids. Le nombre moyen des chenilles
dénombrées au sein des nids dans les foréts naturelles varie entre 70 et 80,84 Chenilles/nids
(min. =9 Chenilles/nids ; max. = 268 Chenilles/nids). Pour les reboisements, la moyennes est
comprise entre 50,73 et 92,37 Chenilles/nids (min. = 7 Chenilles/nids ; max. = 530
Chenilles/nids). DEIA (2002) a Hassi Bahbah, note un nombre moyen de chenilles/nids qui
varie entre 11 et 155 Chenilles/nids. AZZOUZI et ZERGUINE (2012) soulignent que le
nombre de chenilles processionnaires par nid d’hiver varie d’une station a une autre.

L’effectif le plus élevé est noté dans la station 2 avec une moyenne de 191,3. Il est suivi par
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celui enregistré dans la quatrieme station avec 152,5. La troisiéme position revient a la station
1 avec 144,6. En quatriéme place vient la station 3 avec un effectif de 123,2. Dans une autre
étude menée par GAZREM et BENMELOUKA (2013) dans le reboisement de Moujebara
(Djelfa), le nombre de chenilles processionnaires par nid d’hiver varie d’un transect a un
autre. L’effectif le plus élevé est noté dans le transect 1 avec une moyenne de 145,0 chenilles.
Par ailleurs dans la forét naturelle de Djebel Shary le nombre le plus élevé est noté dans le

transect 3 avec une moyenne de 156,5 chenilles.

5.1.5. Orientation des sites des nids d’hiver

La distribution des nids d’hivers dans les stations d’études n’est pas homogene. Dans
chaque station nous avons relevé une exposition dominante mais qui differe de celle des
autres. Cette hétérogénéité est observée dans plusieurs études. BAKRIA (2015), note que
I’exposition Sud, est I’orientation la plus observée avec 68,9%, suivi par les orientations Est
et Ouest avec 11,7 % et 7,6 % pour 1’orientation Nord. Les résultats de BAKRIA (2015) sont
proches aux notres concernant la dominance de I’exposition Sud de la forét naturelle de
Temoulgha et le reboisement de Babor. GUENDOUZ (2001), signale que 1’orientation Sud
est toujours la plus observée, avec un taux variant de 45 a 71 % a Moujebara (Djelfa), et 60 %
dans les bandes forestiéres de Hassi Bahbah et EI Mesrane (Djelfa), les autres expositions
(centre, Nord) sont limitées. L’orientation Sud est la plus observé par BADRANI (2014), dans
la région de Laghouat avec 69,2 % dans la station de Khneg et 77,7 % dans la station de
M’bed.

Selon les résultats trouvés dans les quatre stations et en comparaison avec d’autres
études dans différents biotopes, nous pouvons en déduire que la chenille processionnaire ne
tisse pas ses nids avec des orientations aléatoires, elle choisit leurs expositions selon plusieurs
facteurs tels que I’ensoleillement, le vent, les rameaux les plus feuillées. Dans notre étude,
nous avons observé I’emplacement des nids au centre (frondaison de 1’arbre) dans les quatre

stations contrairement aux observations de la plupart des autres auteurs.

5.2. Piégeage des chenilles partant en procession de nymphose

Dans cette optique, nous avons deux variables, la variation des départs en procession
et la variation de la période de procession de nymphose. Pour les quatre stations d’étude, on
note une variation dans 1’étendue des distributions des descentes et une hétérogénéité des
chenilles capturées chaque jour. L’étendue, représente la période totale de la procession (de la

premicre capture jusqu’a la dernicre), cette période varie d’une station a 1’autre, pour les deux
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foréts naturelles, la moyenne de la période de procession varie entre 15 et 21 jours dans la
forét naturelle du mont Doui et entre 19 et 22 jours dans la forét naturelle de Temoulgha.
Cependant la période enregistrée dans les deux stations reboisées, elle varie entre 33 et 43
jours dans le reboisement de Babor et entre 18 et 24 jours dans le reboisement de Temoulgha.

Les premiéres descentes sont enregistrées le 15 mars 2016, tandis que la derniére est
notée le 5 avril 2016 pour la forét naturelle du mont Doui. Dans la forét naturelle de
Temoulgha, elle débute le 17 mars 2016 et s’acheve le 9 avril 2016. Dans le reboisement de
Babor, elle commence le 15 mars 2016 et se termine le 26 avril 2016. Et enfin, dans le
reboisement de Temoulgha, elle démarre le 17 mars et s’achéve le 10 avril 2016.

GUENDOUZ (2001), a ElI Mesrane et Hassi Bahbah (Djelfa), AZZOUZI et
ZERGUINE (2012), a Moujebara (Djelfa) trouvent que les premieres descentes massives des
chenilles ont lieu a partir de la mi-mars. De méme BAKRIA (2015), enregistre les premieres
descentes le 17 mars au reboisement d’El Maalba (Djelfa) avec une étendue de capture qui
varie entre 26 et 36 jours. Nos résultats sont similaires a ceux trouveés par ces auteurs pour le
début de descente des chenilles, mais different a ceux de BAKRIA (2015) concernant
I’étendue de capture de procession de nymphose.

Par ailleurs, ZAMOUM (1987) note une descente précoce commencant le 4 mars et le
24 feévrier a Moujebara (Djelfa), cela est peut-étre di a la température. En outre, dans la forét
de Djebel Shary, GAZREM et BENMELOUKA (2013) observent une procession tardive par
rapport aux notres, elles débutent le 14 avril et le 20 avril.

Suite a tous ces résultats on peut déduire que le début de procession et la période de
celle-ci, sont contrdlés par les conditions climatologiques, dominées principalement par la
température, 1’humidité et les précipitations, de plus la biomasse elle joue un réle

remarquable.

5.3. Discussion des résultats des pontes
5.3.1. Orientation des sites de pontes
La distribution de I’orientation des sites de pontes est variable, nous observons des
orientations presque équitables dans la forét naturelle du mont Doui. Cependant, pour les
autres stations nous avons observé une dominance pour les orientations Est et Ouest, suivies
par les orientations Sud et Nord. Enfin nous avons remarqué une dominance de 1’exposition
Est, qui a été la direction la plus enregistrée dans toutes les stations.
ZAMOUM (1998) a Djelfa, note que I’orientation moyenne dominante des manchons

se situe a I’Est au reboisement de Moudjebara et le Sud pour la forét de Senalba Chergui et
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pratiquement une équitable distribution pour les autres orientations. Le méme auteur note que
les pontes sont preférentiellement observées dans la partie médiane des arbres hotes.

Cette disparité dans les orientations est probablement due a des raisons trophiques
(biomasse foliaire) dans le but de faciliter [’acces a la nourriture pour les chenilles juvéniles,
ou, aussi, pour une exposition optimale a la lumiére afin de capturer le maximum de chaleur,
sachant que les chenilles pendant leurs premiers stades larvaires sont tres faibles et influencée

par les changements climatiques.

5.3.2. Distribution des pontes en fonction de la hauteur des arbres

La hauteur moyenne des pontes dans les arbres se situe entre 1,93 et 2,18 m (min. =1
m ; max. = 4 m) dans les foréts naturelles, tandis qu’elle est entre 0,93 e 1,73 (min. = 0,4 m;
max. = 3 m) dans les reboisements. ZAMOUM (1998), rapporte que la plus forte densité des
hauteurs des pontes dans les arbres se situe entre 0,5 et 2 m, pour des arbres ayant une hauteur
comprise entre 0,5 et 2,5 m. Concernant les arbres ayant une hauteur comprise entre 3 et 7 m,
la concentration des pontes se situe entre 3,5 et 5 m. A partir de ces résultats, il ressort que les
imagos de la chenille processionnaire du Pin d’Alep pondent leurs ceufs a de basses ou
moyennes hauteurs. Il faudra remarquer que la hauteur des arbres n’a pas vraiment
d’influence. En revanche la hauteur des branches sur les troncs joue un réle prépondérant dans
I’installation des pontes, car ces dernieres s’effectuent sur les branches les plus basses quelle

que soit la hauteur de I’arbre.

5.3.3. Evaluation du nombre d’ceufs par ponte
5.3.3.1. Effectif total des ceufs

Les ceufs des femelles sont déposés a partir du bas des aiguilles du pin et remontent
vers le haut, ils sont visibles sur les extrémités des rameux. Le nombre d’ceuf différe d’un
manchon a I’autre. Parfois les ceufs sont pondus sur les aiguilles et d’autre fois sur les petits
rameaux, selon la taille de 1’arbre.

Le nombre moyen d’ceufs varie entre 93,77 et 141,38 ceufs/manchon (min. = 9 ; max.
= 249 ceufs/manchon) dans les foréts naturelles, quant aux stations reboisées, il se situe entre
91,3 et 133,35 ceufs/manchon (min. = 9 ; max. = 218 ceufs/manchon). GACHI et al. (1996),
notent que les pontes renferment, en fonction du stade de gradation de la population, de 70 a
300 ceufs/manchon. Une étude réalisée en Algérie par BOUCHOU (2015) sur plusieurs étages
bioclimatiques, donne les valeurs moyennes suivantes :

e La forét de Blida : 187 ceufs/manchon (valeurs extrémes = 112-308 ceufs/manchon) ;
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e La forét de Batna : 131 ceufs/manchon (valeurs extrémes = 60-198 ceufs/manchon) ;

e La forét de Cherchell : 174 ceufs/manchon (valeurs extrémes = 90-308 ceufs/manchon) ;

e La forét de Tlemcen : 122 ceufs/manchon (valeurs extrémes = 72-186 ceufs/manchon) ;

e La forét de Djelfa (Senalba): 128 ceufs/manchon (valeurs extrémes = 60-210
ceufs/manchon) ;

o La forét de Sétif : 153 ceufs/manchon (valeurs extrémes = 84-234 ceufs/manchon) ;

e La forét d’El Kala : 185 ceufs/manchon (valeurs extrémes = 84-308 ceufs/manchon) ;

e Reboisement d’El Bayadh : 160 ceufs/manchon (valeurs extrémes = 60-252
ceufs/manchon) ;

e Reboisement de Djelfa (Moudjebara) : 121 ceufs/manchon (valeurs extrémes = 56-217
ceufs/manchon).

Du point de vue geéneral, pour les foréts, nos résultats sont pratiguement en
concordance avec les valeurs trouvées dans les sites de Batna, Djelfa, Sétif et Tlemcen et
Iégérement inférieurs aux valeurs des autres sites (Blida, Cherchell et El Kala). Cependant,
pour les reboisements, nos résultats sont presque similaires a ceux trouvés au niveau du
reboisement de Djelfa (Moudjebara), mais Iégérement inférieur a ceux d’El Bayadh. Si le
nombre d’ceufs est proche de 300 ceufs/manchon la dynamique de la population de la chenille
processionnaire est élevée (HUCHON et DEMOLIN, 1970).

5.3.3.2. Effectif des ceufs éclos
Le nombre d’ceufs éclos dans les pinédes varie d’un manchon a 1’autre, la moyenne de
celle-ci est comprise entre 93,77 et 141,38 ceufs, soit un taux compris entre 64,44% et 85,4%
dans les deux foréts naturelles et entre 91,30 et 133,35 ceufs, soit un taux compris entre 72,2%
et 89,6% dans les reboisements. Il s’avére que le nombre d’ceufs éclos dans les reboisements
est plus conséquent que celui enregistré dans les foréts naturelles. SCHMIDT et al. (1997)
notent un taux d’éclosion comparable avec le notre, qui atteint 72,7%. BOUCHOU (2015)
trouve les résultats suivants :
e La forét de Blida: 176 ceufs/manchon, 94,21% (valeurs extrémes = 94-283
ceufs/manchon) ;
e La forét de Batna: 117 ceufs/manchon, 89,6% (valeurs extrémes = 46-191
ceufs/manchon) ;
e La forét de Cherchell : 163 ceufs/manchon 92,84% (valeurs extrémes = 90-250

ceufs/manchon) ;
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e La forét de Tlemcen: 76 cecufs/manchon 61,93% (valeurs extrémes = 0-181
ceufs/manchon) ;

e La forét de Djelfa (Senalba): 110 ceufs/manchon 85,26% (valeurs extrémes = 2-202
ceufs/manchon) ;

e Laforét de Sétif : 105 ceufs/manchon, 69,09% (valeurs extrémes = 0-217 ceufs/manchon) ;

e La forét d’El Kala: 167 ceufs/manchon, 90,28% (valeurs extrémes = 0-280
ceufs/manchon) ;

e Reboisement d’El Bayadh: 149 ceufs/manchon, 93,28% (valeurs extrémes = 41-245
ceufs/manchon) ;

e Reboisement de Djelfa (Moujebara) : 110 ceufs/manchon, 90,6% (valeurs extrémes = 0-
187 ceufs/manchon).

Le taux d’ceufs éclos dans les foréts de Tlemcen, Djelfa et Sétif est dans I’intervalle de
nos résultats pour les foréts naturelles, par contre le taux d’ceufs éclos dans les foréts de
Batna, Blida, Cherchell et El-Kala est faiblement supérieur au nétre, ce constat s’applique
également aux reboisements. Cette variabilité est peut-étre due a des facteurs extrinseques,

tels que la température, I’humidité etc.

5.3.3.3. Effectif des ceufs non éclos
Le nombre moyen des ceufs non éclos dans les foréts naturelles se situe entre 11,05 et
39,77 ceufs soit un taux compris entre 6,9% et 25,6%. Pour les reboisements le nombre varie
entre 10,15 et 21,65 ceufs soit un taux compris entre 6,8% et 17,1%.
BOUCHOU (2015), dans son etude réalisée en Algérie sur plusieurs étages bioclimatiques
rapporte les résultats suivants :
e La forét de Blida : 4 ceufs/manchon, 2,2% (valeurs extrémes = 0-20 ceufs/manchon) ;
e La forét de Batna : 3 ceufs/manchon, 2,3% (valeurs extrémes = 0-11 ceufs/manchon) ;
o La forét de Cherchell : 1 ceuf/manchon, 0,34% (valeurs extrémes = 0-6 ceufs/manchon) ;
e La forét de Tlemcen: 41 ceufs/manchon, 33,3% (valeurs extrémes = 0-167
ceufs/manchon) ;
e La forét de Djelfa (Senalba): 13 ceufs/manchon, 9,83% (valeurs extrémes = 0-155
ceufs/manchon) ;
o La forét de Sétif : 37 ceufs/manchon, 24,0% (valeurs extrémes = 0-153 ceufs/manchon) ;

e La forét de Kala : 6 ceufs/manchon, 3,1% (valeurs extrémes = 0-80 ceufs/manchon) ;
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e Reboisement d’EL-Bayadh: 4 ceufs/manchon, 2,61% (valeurs extrémes = 0-41
ceufs/manchon) ;
e Reboisement de Djelfa (Moujebara) : 9 ceufs/manchon, 7,3% (valeurs extrémes = 0-170

ceufs/manchon).

Dans les foréts naturelles, le taux d’ceufs non éclos dans les foréts de Blida, Batna,
Cherchell et El Kala est trés faible et nettement inférieur au nétre, par contre les résultats
trouvés dans les foréts de Tlemcen et Djelfa sont dans I’intervalle de nos résultats. Cependant,
le taux d’ceufs non éclos a Tlemcen est supérieur a celui que nous avons relevé. Concernant
les reboisements, le taux d’ceufs non éclos enregistré a d’El Bayadh est inférieur a celui
trouvé dans la présente étude. Tandis que dans le reboisement de Djelfa (Moujebara), le taux

moyen est dans I’intervalle de nos résultats dans les deux stations reboisées.

5.3.3.4. Effectif des ceufs parasités

Pour ce qui concerne les ceufs parasités, le nombre moyen dans les deux foréts
naturelles se situe entre 8,40 et 15,54 ceufs, soit un taux compris entre 5,1% et 9,99%, en
outre, la moyenne d’ceufs parasités dans les deux stations reboisées varie entre 5,35 et 13,45
ceufs, soit un taux compris entre 3,6% et 10,6%. Des résultats comparables ont été obtenus par
BOUCHOQOU (2015) sur des échantillons dans différents milieux forestiers, les moyennes
enregistrées sont comme suit :
e La forét de Batna : 3 ceufs/manchon, 8,1% (valeurs extrémes = 0-12 ceufs/manchon) ;
e La forét de Cherchell: 12 ceufs/manchon, 6,7% (valeurs extrémes = 0-114

ceufs/manchon) ;
e La forét de Djelfa (Senalba): 6 ccufs/manchon, 4,9% (valeurs extrémes = 0-24
ceufs/manchon) ;

e La forét de Sétif : 10 ceufs/manchon, 6,9 % (valeurs extrémes = 0-46 ceufs/manchon) ;
e La forét de Kala: 12 ceufs/manchon, 6,6 % (valeurs extrémes = 0-57 ceufs/manchon).
Le méme ’auteur note des résultats légérement inférieurs a nos résultats dans les foréts de
Blida et Tlemcen. Les résultats obtenus sont comme suit :
e La forét de Blida : 7 ceufs/manchon, 3,61 % (valeurs extrémes = 0-33 ceufs/manchon) ;
e Laforétde Tlemcen : 6 ceufs/manchon, 4,75 %.

Comparativement & nos résultats, dans les stations reboisés, BOUCHOU (2015)
enregistre des résultats similaires dans le reboisement d’El Bayadh, mais inférieur dans le

reboisement de Djelfa, ils sont comme suit :
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e Reboisement d’El Bayadh: 7 ceufs/manchon, 4,1% (valeurs extrémes = 0-39
ceufs/manchon) ;

e Reboisement de Djelfa (Moujebara) : 3 ceufs/manchon, 2,1% (valeurs extrémes = 0-22
ceufs/manchon).

SCHMIDT et al. (1997) démontre un taux de parasitisme trés élevé qui atteint 21,4%.
D’autres études similaires montrent un taux de parasitisme chez la processionnaire du pin
élevé dans différents pays, tel que celui noté en Bulgarie, avec un taux compris entre 19,3 et
38,9% (TSANKOV et al., 1996, 1998) et en Albanie, avec un taux qui varie entre 15,2 et
23,2% (MIRCHEYV et al., 1999).

5.3.4. Parametres des manchons
5.3.4.1. Longueur des manchons

Les papillons de la chenille processionnaire pondent leurs ceufs sur les aiguilles et les
rameaux, leurs longueur moyenne varie dans les deux foréts naturelles ou nous avons
enregistré des longueurs moyennes comprises entre 2,3 et 2,96 cm (min. = 1,4 cm ; max. = 4,3
cm). Dans les stations reboisées, la longueur moyenne mesurée se situe entre 2,29 et 2,77 cm
(min. = 1,4 cm ; max. = 4,3 cm).

Dans I’étude de BOUCHOU (2015), les valeurs moyennes des longueurs sont données
dans ce qui suit :

e Laforétde Blida: 2,6 cm (valeurs extrémes =2 —3,5c¢cm) ;

e Laforétde Batna: 2,2 cm (valeurs extrémes=1—-3,5cm) ;

e La forét de Cherchell : 2,6 cm (valeurs extrémes =1,5—-3,5¢cm) ;

e Laforétde Tlemcen : 2 cm (valeurs extrémes =1,5—-3 cm) ;

e La forétde Djelfa: 2,2 cm (valeurs extrémes =1 — 3,5 cm) ;

e Laforét de Sétif : 2,5 cm (valeurs extrémes =1,5—-3,5cm) ;

e Laforétde Kala: 2,7 cm (valeurs extrémes =1,5—-4cm) ;

e Reboisement d’El Bayadh : 2,3 cm (valeurs extrémes =1 —3,5cm) ;

e Reboisement de Djelfa : 2,4 cm (Moujebara) (valeurs extrémes = 1,2 — 4 cm).

En comparaison aux donneées recueillies dans les foréts naturelles, citée ci-dessus, nos
résultats sont supérieurs a ceux de Batna, Tlemcen et Djelfa, et relativement similaires a ceux
de Blida, Cherchell, Sétif et El Kala. Quant aux reboisements, nous relevons les mémes
constats, en effet, les longueurs de manchons notées dans la wilaya d’Ain Defla sont

supérieures a celles relevées par BOUCHOU (2015). On peut déduire que plusieurs facteurs
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extrinseques influencent la fécondité des femelles, tels que, I’age des arbres hotes, leur
structure, la température au moment d’accouplement, I’altitude et d’autre facteurs intrinséques
liées a la I’insecte lui-méme, tels que I’émergence tardive ou précoce des imagos. Selon
BOUCHOQU (2015), la structure de la plante hote et sa composition peuvent influencer la

fécondité des femelles dans leur environnement.

5.3.4.2. Effectifs des porte-manchons sur I’arbre

Les papillons femelles pondent leurs ceufs indifféremment sur les aiguilles et sur les
petits rameaux, la comparaison des taux de manchons déposés sur des rameaux ou sur des
aiguilles montre une variabilité d’une station a 1’autre. Le taux moyen des pontes déposées sur
les aiguilles est de 41,02% dans la forét naturelle du mont Doui; 91,66% dans la forét
naturelle de Temoulgha ; 76,66% dans le reboisement de Babor et 90 % dans le reboisement
de Temoulgha. Par ailleurs, les taux moyen des pontes déposées sur les rameaux représentent
58,97% dans forét naturelle du mont Doui ; 8,33% dans la forét naturelle de Temoulgha ;
26,66% dans le reboisement de Babor et 10% dans le reboisement de Temoulgha.

ZAMOUM (1998) note un taux moyen de 84,5% de pontes deposées sur les aiguilles a
Moujebara (Djelfa) et 98,4% a Senalba Chergui (Djelfa). Ces résultats sont légerement
inférieurs a nos résultats notés dans la forét naturelle de Temoulgha et dans le reboisement de
Temoulgha, mais supérieurs a ceux relevés dans les deux autres stations.

Le choix des rameaux pour le dépdt des ceufs est li€¢ a la disponibilité des aiguilles
idéales, les femelles toujours préferent en priorité les aiguilles a la place des rameaux. La
méme observation a été signalée par ZAMOUM (1998) dans la région de Djelfa. Pour
permettre aux femelles de pondre leurs ceufs, sans contraintes, il faut que le diameétre des
aiguilles soit compris entre 1,6 et 2 mm (DEMOLIN, 1969c). Selon ZAMOUM (1998),
I’abondance des pontes sur les rameaux pourrait constituer une indication sur 1’historique des
attaques de T. pityocampa (variation de qualité physique des aiguilles).

Nous avons aussi observé des ceufs déposés sur deux, trois ou quatre aiguilles
rassemblées entre elles. Ces aiguilles sont généralement dépourvues d’écailles, ces mémes
aiguilles portent, parfois individuellement, les ceufs de ponte. Ces ceufs sont exposés
directement aux facteurs extrinséques, parasitoides, vent, stresse thermique et précipitations
ce qui met en péril la réussite de 1’éclosion. Les écailles sont les protectrices des ceufs contre

le stress thermique (NORBETRO, 1990).
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5.3.5. Identification des parasites des ceufs

L’¢tude de matériel biologique indique une dominance totale du parasite oophage,
Ooencyrtus pityocampae. BOUCHOU (2015), note trois espéces de parasite Baryscapus
servadeii, Ooencyrtus pityocampae et Anastatus bifasciatus, avec une dominance des deux
premieres especes. Ces deux especes actives Baryscapus servadeii et Ooencyrtus
pityocampae ont aussi été signalées par ZAMOUM (1998) dans les peuplements de Pin de
Djelfa et par BERTELLA (1987) a Batna.

Les études existantes sur les parasitoides de la processionnaire du pin ont toujours mis
en évidence la prédominance des deux espéces de parasitoides Baryscapus servadeii et
Ooencyrtus pityocampae avec des proportions variantes selon les régions (BOUCHOU,
2015).

5.4. Effectif et biométrie des chenilles, des chrysalides et des adultes
5.4.1. Biométrie des chenilles soumises aux conditionnements dans le laboratoire

Dans les deux foréts naturelles, le poids des chenilles varie en moyenne entre 0,38 et
0,39 g, et entre 0,40 et 0,41 g dans les reboisements. BAKRIA (2015), note un poids moyen
variant entre 0,33 et 0,35 g a Djelfa. D’autres résultats signalés par GUENDOUZ (2001), qui
rapporte un poids moyen de 0,37 g a Hassi Bahbah (Djelfa), et 0,36 g a EI Mesrane (Djelfa)
pour les chenilles males. Quant aux chenilles femelles elles sont plus grandes que les males,
elles pésent en moyen 0,51 g a Hassi Bahbah et 0,52 g a EI Mesrane. Nos résultats sont
pratiqguement proches de ceux trouvés par ces deux auteurs.

Pour les longueurs des chenilles, nous avons enregistré une moyenne comprise entre
3,38 et 3,42 cm dans les foréts naturelles et entre 3,44 et 3,46 cm dans les reboisements. Nos
résultats sont légerement supérieurs a ceux trouvés par BAKRIA (2015) a Djelfa, ou il a noté
une moyenne de longueur de chenille qui varie entre 2,52 et 2,56 cm. Cependant, les résultats
de GUENDOQUZ (2001) sont différents selon le sexe, pour les chenilles males la moyenne de
longueur est de 2,6 cm et 2,7 cm a EI Mesrane et Hassi Bahbah respectivement, par contre les
chenilles femelles sont plus longues que les méles et mesurent en moyenne 2,9 cm a Hassi
Bahbah et 3 cm a EI Mesrane. Comparativement & nos résultats, les chenilles de la région

d’Ain Defla sont plus lourdes et plus longues que les chenilles de la région de Djelfa.
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5.4.2. Effectifs des chrysalides, chrysalides parasitées et chenilles n’arrivant pas a

se transformer

Apres le conditionnement des chenilles dans des tubes en verre, la phase chrysalide
démarre. Les chrysalides sont completement formées aprés 20 a 25 jours de conditionnement.
Nous avons observé trois classes, la premiere représente les chenilles qui arrivent a se
transformer en chrysalides, avec un taux de 82% dans la forét naturelle du mont Doui, 72%
dans la forét naturelle de Temoulgha, 74% dans le reboisement de Babor et 92% dans le
reboisement de Temoulgha. La deuxieme classe représente les chrysalides parasitées avec un
taux de 8% dans la forét naturelle du mont Doui, de 16% dans la forét naturelle de
Temoulgha, de 14% dans le reboisement de Babor et de 6 % dans le reboisement de
Temoulgha. La troisiéme catégorie représente les chenilles qui n’arrivent pas a se transformer
en chrysalides, avec un taux de 10% dans la forét naturelle du mont Doui, de 12% dans la
forét naturelle de Temoulgha et le reboisement de Babor et de 2% dans le reboisement de
Temoulgha.

Les résultats trouvés, montrent qu’il existe des facteurs internes et externes, ayant une
incidence sur la réussite de la phase sous-terraine et qui entrainent une diminution de leur
nombre. Nous observons, dans cette étude, que certaines chenilles n’arrivent pas a se
transformer en chrysalides, ce facteur de mortalité peut étre intrinseque est liée a la chenille
elle-méme ou par d’autres facteurs extrinséques tels que la température, la structure du sol, ou
I’aération. Les parasites des chrysalides sont aussi un autre facteur qui contribue a diminuer le
nombre des imagos. Le taux de mortalité dd a ces deux facteurs combines dépasse 20%. On
peut dire que le nombre des imagos commence a baisser dés que les chenilles s’enfouissent

sous terre.

5.4.3. Emergences journaliéres des adultes issus du conditionnement des chrysalides au
laboratoire

Apres la transformation en chrysalide, les chenilles font une métamorphose complete.

En premier lieu, les chrysalides subissent un arrét du développement, c’est la diapause. Leur

période est variable selon les facteurs extrinséques, plus précisément la température. La

diapause joue le complément du cycle annuel de la chenille processionnaire. Ce qui implique

que, plus la durée d'évolution est courte (région a hivers chauds), plus la diapause sera longue

et inversement (HUCHON et DEMOLIN, 1970). Dans notre région d’étude, 1’6té est trés

chaud, la température dépasse 40 °C, I’émergence des papillons débute a la fin de la période

estivale. Selon les données relevées dans cette étude, nous avons quatre classes de résultats,
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imagos males, imagos femelles, chrysalides déformées et chrysalides saines n’arrivant pas a
se transformer en imagos.

Dans la forét naturelle du mont Doui, nous avons enregistré 35,6% des imagos males
et 26,8% imagos femelles. Le taux des chrysalides n’arrivant pas a se transformer en imagos
est de 24,4%, quant aux chrysalides déformées leurs taux est de 12,2%. Cependant dans la
forét naturelle de Temoulgha, nous avons noté 33,3% imagos femelles et 25,0% males, quant
aux chrysalides qui ne sont pas transformées en imagos leur taux est de 33,3%. Egalement
dans le reboisement de Babor, le taux des imagos femelles est de 37,8% contre 29,7% imagos
males, quant aux chrysalides non transformées leur taux est de 32,4%. Méme constatation est
observée dans le reboisement de Temoulgha, avec 39,1% imagos femelles conte 30,4%
imagos males et 30,4% de chrysalides non transformées. A 1’exception la forét naturelle du
mont Doui, nous avons observé une dominance des imagos femelles dans toutes les autres
stations. Les taux d’émergences sont pratiquement similaires, exception faite pour le
reboisement de Temoulgha. On n’observe pas de différences remarquables entre les foréts
naturelles et les reboisements.

Suite a cette étude, nous avons observé que la moitié des chrysalides n’arrivent pas a
la fin du cycle phénologique et ne se transforment pas en imagos. Ceci est d0 a plusieurs
facteurs, tels que la température, le conditionnement des chrysalides et les champignons qui
les affectent. Quand la température est tres éleveée, la période de diapause est prolongée. Dans
ce cas, la sortie de I'adulte pourra étre non seulement retardée, mais le ralentissement pourra
remplacer 1'organisme en diapause pour une durée d’une ou plusieurs années (HUCHON et

DEMOLIN, 1970).

5.5. Discutions des résultats obtenus apres ’application des huiles essentielles contre le
ravageur de pin d’Alep
Dans cette partie, nous allons développer des discussions sur la lutte biologique envers
les deux stades larvaires de la chenille processionnaire L3 et L5, ainsi sur I’effet des huiles
essentielles sur les tissus de la chenille processionnaire et celles des analyses des huiles

essentielles.

5.5.1. Effet des huiles essentielles sur les chenilles au laboratoire et sur terrain
Il a été signalé dans les recherches scientifiques que les composes obtenus a partir des
plantes ont un effet insecticide (PAVELA, 2008 ; PAVELA et al., 2009). Dans la littérature, il

a eté demontré que T. vulgaris exercent une forte activité insecticide contre divers insectes
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tels que Culex pipiens, Culex quinquefasciatus, le charancon Acanthoscelides obtectus et
Anopheles labranchiae (BOUCHIKHI et al., 2008 ; PAVELA et al., 2009 ; EL AKHAL et
al., 2016).

Les traitements réalisés sur les chenilles L3 et L5 ont révélé que I’huile de Thymus
vulgaris a provoqué une mortalité des chenilles qui atteint jusqu’a 100 % et cela in vitro et in
vivo. Cependant les traitements réalisés avec 1’huile de Lavandula angustifolia ont révélé une
mortalité de 100 % qu’au niveau du laboratoire, alors que sur le terrain le taux maximal de
mortalité est de 79 % pour les larves L3 et 37 % seulement pour les larves L5.

L’importante activité larvicide observée chez le T. vulgaris pourrait s'expliquer par
I'effet des composants principaux. Les effets des huiles essentiels sont dus aux actions
conjuguées des principales substances qui les composent, cependant la synergie de plusieurs
substances peut en réalité étre beaucoup plus importante en termes d'activité biologique (EL
AKHAL et al., 2016).

Les DL50 et les DL90 (ml) de I’huile essentielle de T. vulgaris obtenues dans notre
étude sur les larves de T. pityocampa (L3 et L5) sont trés hautement significatives par rapport
a ceux trouvées chez L. angustifolia. Le taux de mortalité de 100% observé chez les deux
stades larvaires 3 et 5, lors de I’utilisation d’huile essentielle de T. vulgaris in vitro et in vivo
est en concordance avec celui de KANAT et ALMA (2004). Ces derniers ayant testés
I’activité insecticide de neuf plantes sur les stades larvaires 4 et 5, avec un taux de mortalité
de 100 % sous différentes doses de ces huiles. lls ont constaté une efficacité prédominante de
T. vulgaris par rapport a L. angustifolia.

Ces taux de mortalité de chenilles sont similaires a ceux trouvés par BREUER et
DEVKOTA (1990), qui ont enregistré un taux de mortalité atteint 100% en utilisant Melia
azedarach, comme biopesticide. KESDEK et al. (2014) notent un taux de mortalité qui
fluctue entre 80 et 90 % chez les L2 et L4 de la chenille processionnaire du pin en utilisant les
extraits d’Achillea wilhelmsii et de Nepeta meyeri. Par ailleurs BACHIR et al. (2017), ont
obtenu des taux de mortalité des larves compris entre 54,4 et 56,2% en utilisant les extraits de
Juniperus phoenicea et Juniperus oxycedrus. Ces taux sont relativement faibles en les
comparants a nos résultats.

L’effet de I’huile essentielle de Thymus vulgaris sur d’autres insectes ravageurs a été
confirmé par plusieurs auteurs. Ait TAADAQUIT et al. (2012) ont enregistré un taux de
mortalité compris entre 90 % et 97 % chez Tuta absoluta (Lepidoptera), apres les avoir traités
par I’huile essentielle de Thymus vulgaris. KHOSRAVI et SENDI (2013) ont enregistré un

effet remarquable de T. vulgaris, caractérise par une diminution de la nymphose. En outre,
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OULEBSIR-MOHANDKACI et al. (2015) rapportent un effet répulsif, causant une mortalité
de Myzus persicae (Homoptera) comprise entre 63% et 58%

Tous ces résultats confirment ’efficacité de 1’huile essentiel de T. vulgaris comme un
biopesticide anti-appétant et répulsif sur plusieurs espéces ravageuses, en particulier la
chenille processionnaire du pin.

Quant a I’huile essentielle de L. angustifolia, il est originaire du sud de I'Europe et de
la région méditerranéenne (SHAWL et KUMAR, 2000). Cette plante a été testée comme bio
pesticide contre Acanthoscelides obtectus (REGNAULT-ROGER et HAMRAOUI, 1993),
contre les larves de Musca domestica (BOSLY, 2013), contre les protozoaires Giardia
duodenalis, Trichomas vaginalis et Hexamita inflate (MOON et al., 2006). 1l a été testé aussi
comme herbicide contre Xantium strumarium, Avena sterilis et Phalaris brachystachys
(UREMIS, 2009) et antibactérienne contre sept souches microbiennes pathogenes
(Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloacae, Proteus rettgeri,
Pseudomonas aeruginosa « Gram- » et une souche bactérienne « Gram+ » Staphylococcus
aureus) (CHEBAIBI et al., 2016).

Nous n'avons trouvé aucun autre travail concernant [’activité larvicide de L.
angustifolia contre 1’espéce T. pityocampa, a part celui de KANAT et ALMA (2004).
Cependant, l'activité insecticide de I'huile de L. angustifolia, obtenue in vitro au stade L3 dans
notre étude est tres significative si I'on considére que 100% des larves de T. pityocampa sont
mortes en raison de leur exposition a 0,06 ml L™ d’huile essentielle (DL50 = 0,03 ml LY). In
Vvivo, nous avons enregistré un taux de mortalité de 73 % a la dose de 0,12 ml (DL 50 = 0,92
ml L), cette efficacité insecticide diminue d’une maniére significative au stade L5, avec un
taux de mortalité de 65% a une dose de 0,12 ml (DL 50 = 0,097 ml L) dans les conditions in
vitro.

In vivo, le taux mortalité continu a se baisser, il atteint 37 % et une dose de 1,5 ml,
(DL 50 = 3,77 ml LY). Comparativement aux résultats obtenus par KANAT et ALMA (2004),
au stade L5, nos résultats, in vitro, sont beaucoup plus faibles. Cela est dii probablement aux
faibles dosages que nous avons utilisé, sachant que notre plus forte dose est de 1,5 ml (15 %)
alors que la plus faible dose appliquée par KANAT et ALMA (2004) est de 25 %, largement
supérieure a celle utilisée dans la présente étude.

Néanmoins, nos résultats in vivo au stade L3, sont relativement en concordance avec
ceux de KESDEK et al. (2014). Ces derniers en testant les extraits d’Achillea wilhelmsii et
Satureja hortensis ont obtenu 80 % de mortalité avec la dose de 0,5 mg ml™. L’application

des extraits d’Origanum rotundifolium et Tanacetum argyrophyllum ont donné 80 % et 76,6
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% de mortalité respectivement en utilisant la dose de 1 mg ml™* au stade L2. Les mortalités
sont aussi importantes aprés 1’utilisation d’Origanum onites (86,6 %) et Origanum
rotundifolium (83,3 %) a une dose de 1 mg ml? et Tanacetum argyrophyllum (73,3 %) a une
dose de 0,25 mg ml*au stade L4 (KESDEK et al., 2014).

Nous avancons la méme explication pour justifier les faibles taux de mortalité in vivo,
de plus les conditions de traitement qui sont un facteur décisif, I’application in vivo provoque
une perturbation et affaiblit significativement 1’efficacité de [I’huile essentielle, cet
affaiblissement est d0 aux facteurs extrinseques (vent, ensoleillement, humidité, température,
densité et volume du nid) et intrinséque (1I’agglutinement des chenilles fait que celle qui sont a
I’extérieur forment une carapace protectrice pour le reste de la colonie).

L’isolement des chenilles dans des récipients et le dépouillement de leur nid, qui
assurait leur protection (DEMOLIN, 1967), a eu un impact significatif sur leur résistance en
les rendant vulnérables aux facteurs externes par affaiblissement de leur effet de masse, ce
dernier étant un facteur de résistance et de développement du T. pityocampa (HUCHON et
DEMOLIN, 1970).

Dans les conditions in vivo, T. vulgaris (DL 90 = 0,37 ml) montre une supériorité trés

claire comparativement & L. Angustifolia (DL90 = 3,72 ml) chez les larves L3. Cette
prédominance reste permanente au stade L5 avec une DL90 de 3,93 ml pour T. vulgaris
contre une DL90 de 25,9 ml pour L. angustifolia. Cela peut s’expliquer par la différence des
composés chimiques des huiles.
Aprés un jour de traitement les chenilles qui ne sont pas mortes commencent a quitter le nid,
et tomber dans le filet tendu en contrebas, car ce nid est rendu invivable pour les chenilles,
apres la pulvérisation des huiles. L’odeur piquante des huiles persiste pendant 2 jours pour L.
angustifolia et 5 jours pour T. vulgaris selon vitesse du vent.

Comme le nid a une structure trés hiérarchisée (DEMOLIN, 1967), comprenant deux
enveloppes de soie superposées internes d'épaisseur importante, et une autre externe, plus
lache, il fait office d’éponge en absorbant 1’huile, de plus les poils urticants du T. Pityocampa,
qui ont des fleches munies de barbillons (VEGA et al., 2004) ainsi que leur densité par
chenille, qui est d’environ un million (CHARMOT 1987, BEDRY et GROMB 2009) sont
susceptibles de retenir un maximum d’huiles. Les nids restent humides deux a trois jours
apres 1’application des traitements selon leur position face au soleil et a la vitesse du vent.

Sachant que les extraits de plantes perdent leur activité biologique sous les radiations
solaires et a la lumiere (SCOTT et al., 2003), il est important de faire des études plus

poussées, pour trouver une combinaison optimale de composés qui aideront & maintenir plus
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longtemps les huiles en place lors des traitements sur me terrain.

Le mécanisme insecticide des huiles n'est pas clair, mais il semblerait que ce soit
diversifié, il est difficile de faire des comparaisons exactes avec d'autres études en raison de la
grande variation de la composition des huiles, des insectes et leurs modes d’actions (KUMAR
etal., 2011).

Les insecticides a base de Bacillus sont les seuls utilisés et les plus efficaces contre ce
type de lépidoptéres agissant en particulier sur les jeunes larves (DEMOLIN, 1987 ; SEBTI,
2015). Nos deux traitements durant les stades avancés, ou I’insecte devient plus résistant ont
montré une efficacité comparable a celles des traitements a base de Bacillus thuringiensis qui
n’est efficace que durant les premiers stades larvaires.

Les huiles essentielles de T. vulgaris, provoquent des convulsions immédiates de type
S chez les larves apres traitement qui persistent pendant cing minutes, la méme observation
fut rapportée par KANAT et ALMA (2004) sans toutefois preciser la durée.

5.5.2. Effet des huiles essentielles sur les tissus de la chenille processionnaire

Les coupes histologiques du tractus intestinal et du revétement cutané des larves L5
traitées, montrent que les huiles essentielles de T. vulgaris et L. angustifolia ont provoqué des
anomalies histologiques conséquentes. Ces résultats sont en accord avec ceux trouvé par
BACHIR et al. (2017) au niveau intestinal en montrant que le mélange du Bacillus
thuringiensis et I’extrait méthanolique M. azedarach ayant un effet pareil sur les cellules
intestinales que celui obtenu dans la présente étude. Méme effet des extraits méthanoliques de
Juniperus oxycedrus et Juniperus phoenicea est enregistré aux niveaux du tube digestif des
chenilles (BACHIR et al., 2017). Les huiles essentielles ayant presenté un double effet

histologique sur le revétement cutané et le tube digestif de la chenille processionnaire du pin.

5.5.3. Composition chimique des huiles essentielles

Le rendement en huile de T. vulgaris obtenu (2,6%) est relativement plus élevé que
ceux obtenus par BOUGUERRA et al. (2017) a Blida (Algérie) avec 1,58%, par Nezhadali et
al. (2014) en Iran avec 1,39%, par IMELOUANE et al. (2009) au Maroc avec 1 % et par El-
NEKEETY et al. (2011) en Egypte avec 0,6%. L’huile de cette espéce est légérement
supérieure, en rendement, en les comparants a d’autre espece du méme genre en Algérie telles
que Thymus numidicus (2,1%) (KABOUCHE, 2005) et Thymus fontanesii (2%)
(HADDOUCHI et al., 2009).
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Cette variabilité en rendement est probablement liée a la période et la région de récolte
ainsi qu’a 1’age de la plante, qu’a la partiec et 1’homogénéité entre fleur et feuille
(NEZHADALI et al., 2014). Selon les mémes auteurs, le rendement est différent a différents
stades de la croissance de la plante.

L’huile essentielle de T. vulgaris d’Ain Defla renferme 35 composés, le carvacrol
étant le composé majoritaire avec 71,35%, suivi par p-cyméne (8,17%), y-terpinene (5,48%).
Nos résultats sont similaires avec ceux obtenus en France par KALOUSTIAN et al. (2008)
concernant la composition chimique de T. vulgaris, avec des pourcentages proches de
carvacrol (73,7%), y-terpinéne (13,5%) et p-cymene (10,6%).

La comparaison de nos résultats avec ceux trouvés dans la littérature montre une
différence qualitative et quantitative dans les compositions et les rendements. Selon les
résultats exposés par BOUGUERRA et al. (2017) concernant les composants de T. vulgaris
récolté a Blida (nord d’Algérie), nous remarquons une absence totale de carvacrol et une
prédominance de linalool (82,88%), suivi par le thymol (4,92%), linalyl acétate (2,43%),
cymene (2,08%). Le nombre de composés identifiés dans cette étude est de 18 composes
chimiques. De méme nous constatons 1’absence de carvacrol pour le T. vulgaris du Maroc
(IMELOUANE et al., 2009), avec une prédominance de camphor (38,54%), suivi par le
camphene (17,19%), a-pinene (9,35%), 1, 8-cineole (5,44%), borneol (4,91%) et B-pinene
(3,90%), quant au nombre de composes identifiés et de 41 composés chimiques. Par ailleurs
au Cameroun TCHOUMBOUGNANG et al. (2009) notent que 1’essence de T. vulgaris est
dominé par le thymol (40,1%), p-cymene (23,4%), y- terpinéne (15,1%), avec la présence de
carvacrol en faible teneur (2,4%), le nombre de composés identifiés est de 23 composés
chimiques.

Le rendement en huile de L. angusfolia obtenu est de 1,5%. Ce rendement est
relativement plus faible que celui obtenu par BELHADJ et al. (2014) a Batna (Est Algérie)
avec 2,0%, par WESOLOWSKA et al. (2010) en Pologne avec 2% et par ARABACI et
BAYRAM (2005) en Turquie avec 1,54% et 2,34%. Par contre, il est beaucoup plus faible
que celui signalé par VERMA et al. (2010) en Inde avec 2,8%, par MESSAOUDI et al.
(2017) au Maroc avec 2,32%, ainsi que celui de BENYAGOUB et al. (2014) a Tlemcen
(ouest d’Algérie) avec 4,12%, mais il est relativement plus élevé que celui de JIANU et al.
(2013) en Roumanie avec 1,13%.

Notre huile est Iégérement supérieure en rendement en la comparant a d’autres espéces
en Algérie telles que Lavandula stoechas avec 1,03% (CHEKOUA et al., 2018), Lavandula
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multifida avec 1% (SAADI et al., 2016), Lavandula dentata avec 1,18% (DRISI et al.,
2017) et Lavandula officinalis avec 1,5% (BOUGHENDJIOUA, 2017).

L’huile essentielle de L. angustifolia d’Ain Defla renferme 36 composés, elle se
caractérise par la prédominance de deux composeés, linalool (37,92%) et linalyl acétate
(25,94%).

Dans la littérature les deux composés majeurs obtenus, dans notre étude, sont
enregistrés dans plusieurs pays au monde, mais avec des proportions différentes. En chine,
ZHANG et al. (2006) ont enregistré les composés suivants : linalool (37,6%), linalyl acetate
(35,8%), terpinen-4-ol (4,5%), lavandulyl acetate (4,1%). En Grece les mémes chémotypes
sont enregistrés dans 1’étude menée par Chatzopoulou et al. (2003), avec le linalool (50,6%),
linalyl acétate (15,7%), terpinen-4-ol (7,8%), (Z)-p-ocimene (4,3%), (E)-B-ocimene (2,7%).
Dans le méme pays DAFERERA et al. (2000) soulignent les mémes composés chimiques
avec le linalool (44,5%), linalyl acetate (32,7%), terpinen-4-ol (6,9%) et 1,8-cineole (4,8%),
borneol (3,9%).

En Algérie, plusieurs études ont été menées pour tester 1’efficacité de L. angustifolia et
identifier les composés chimiques de cette plante. Les mémes chémotypes sont enregistrés, le
linalool et linalyl acétate, mais avec des pourcentages relativement inférieurs aux notres,
22,35% et 21,80% respectivement (DJENANE et al., 2012). Cependant I’huile essentielle de
L. angustifolia de Batna (Est Algérie) est totalement différente a celle d’Ain Defla, elle est
caractérisée par une prédominance de 1,8-cineole (29,4%), camphor (24,6%), borneol (4,1%)
et viridiflorol (3,3%) (BELHADJ et al., 2014). A Tizi Ouzou (Nord Algérie), 1’étude de
DJENANE et al. (2011) montrent une prédominance de 1,8-cinéole (37,80%), B-
Caryophylléne (20,90%) et limonene (11,20%).

Suite a nos résultats et ceux obtenus dans différents pays au monde, pour la méme
espece ou d’autres especes de Lavandula ou de Thymus, nous constatons que les compostions
chimiques et les rendements varient d’un pays a un autre et d’une zone a une autre, parfois
nous obtenons partiellement le méme profil chimique ou bien le méme chémotype pour
différentes especes.

D’un autre coté nous observons différentes compostions chimiques ou chémotypes
pour la méme espéce, cela est peut-étre di a la plante elle-méme, telles que 1’espéce, la
génétique, le stade phénologique ou bien d’autre facteurs extrinseéques, comme le sol, le
climat, la période de recolte, la région de récolte, les amendements dans le cas des plantes
cultivées et de la partie de la plante analysée (OZCAN et CHALCHAT, 2004 ; IMELOUANE
et al., 2009).
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5.6. Piégeage des adultes a I’aide des phéromones sexuelles

Le retard d’émergence, constaté cette année est dii a la vague de chaleur, inhabituelle,
enregistrée cet été avec une température moyenne du mois de juillet de 32,3 °C et du mois
d’aout de 32 °C, quant aux températures maximales elles oscillent entre 41,5 pour le mois de
juillet et 39,1 °C pour le mois d’aoft.

L’observation du retard d’émergence est conforme aux résultats constatés par
IMBERT (2012) qui a démontré que le stade nymphal dure environ quatre mois, mais il
dépend étroitement des conditions du milieu. De méme HOCH et al. (2009) ont observé que
lorsque la température moyenne mensuelle dépasse 25 °C, le développement larvaire ralenti et
par conséquent les adultes émergeront plus tardivement. La durée du développement larvaire
dépend donc de trois principaux facteurs : la température (I’amplitude thermique), la radiation
globale et la photopériode (DEMOLIN, 1969a).

Le temps et la durée d’émergence sont pratiquement identiques dans la forét naturelle
du mont Doui, le reboisement de Babor et celui de Temoulgha. Ces stations ont un
microclimat trés semblable, une différence de température d’un degré selon les services de
méteorologie locale et une altitude entre 350 m et 400 m. La différence de la durée et du
moment d’émergence enregistrée dans la forét naturelle de Temoulgha est due a son
microclimat particulier, avec une altitude de 250 m et sa proximité du barrage d’eau.

D’autres études telle que celle de ZANKOV (1960), menée durant plusieurs annees,

montre que le vol des imagos débute aux environs le 20 juin et dure jusqu'au 8 a 25 juillet.
Nos résultats sont différents a ceux trouvés par cet auteur. Nous avons constaté que
I’émergence, dans nos stations sont plus tardives que celle constatée par de MIRCHEV et
GEORGIEV (2013), qui note le début d’émergence au mois de juin avec une durée plus
longue par rapport a celle enregistrée dans la présente étude.
La meilleure période de capture enregistrée par MIRCHEV et GEORGIEV (2013) était entre
le mois juillet et aoQt, et en mi-juillet notée par DEMOLIN (1969b). CHENCHOUNI et al.
(2010) ont rapporté qu’un pic de capture de papillons males est enregistré entre le 16 et le 24
du mois d’aofit a Batna, par contre la meilleure période de capture enregistrée dans la présente
étude est comprise entre le 19 ao(t et le 10 septembre 2015, elle est identique avec celle de
ATHANASSIOU et al. (2007) qui ont obtenu les meilleures captures a la fin du mois d’aoft
et le debut de septembre dans les régions de Magnésie et Thessalie en Gréce centrale.

Le maximum d’imagos piégés est enregistré dans le reboisement de Temoulgha. Cela
est di a la densité élevée des nids d’hiver, ces résultats sont en concordance avec ceux de

JACTEL et al. (2006), et ceux de MIRCHEV et GEORGIEV (2013) qui ont obtenu le plus
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grand nombre de males capturés enregistrés dans le village de Golyamo Dryanovo dans le
district de Stara Zagora en Bulgarie. Ce site étant le plus infesté parmi les 5 stations étudiées

par cet auteur.
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Conclusion et perspectives

La chenille processionnaire du pin, fait I’objet de multiples recherches au niveau
national. C’est le principal déprédateur des foréts et reboisement algériens. La difficulté pour
controler sa population est exacerbée par la pratique de la monoculture de I’espéce du genre
Pinus en Algérie, de ce fait, la pullulation atteint toutes les plantations du pin d’Alep. Ce
risque a été clairement observé, surtout dans les années 90, au niveau du barrage vert dans le
sud Algérien, ou I’état a procédé au traitement par le Bt. Nous constatons actuellement que ce
ravageur ne cesse de s’étendre.

La démarche de notre étude effectuée dans la région d’Ain Defla a été trés importante
dans la mesure ou elle nous a permis de cueillir des informations sur la bio-écologie et les
facteurs de mortalités de cet insecte et aussi de trouver certains moyens biologiques pour
lutter contre ce ravageur, sachant que le couvert végétal de cette région est dominé
principalement par le Pin d’Alep. Le choix des quatre stations d’études, deux foréts naturelles
et deux reboisées, nous a permis de recueillir des informations intéressantes.

En premier lieu nous avons travaillé sur les caractéristiques des nids d’hivers, leurs
hauteurs moyennes en relation avec la hauteur et la biomasse des arbres hotes. Ce qui nous a
permis de trouver qu’elles se situent entre 7,05 et 8,02 m (forét naturelle du mon Doui) et
entre 3,79 et 4,32 m (forét naturelle de Temoulgha). Par ailleurs, pour les deux stations
reboisées, la hauteur moyenne varie entre 2,56 et 3,44 m (reboisement de Temoulgha) et entre
0,79 et 0,93 m (reboisement de Babor). Quant au nombre moyen de nids d’hivers dénombrés
par arbre est compris entre 1,2 et 1,7 dans la forét naturelle du mon Doui, entre 2,5 et 2,7 dans
la forét naturelle de Temoulgha, entre 3,1 et 3,4 dans le reboisement de Temoulgha et entre
3,2 et 3,3 dans le reboisement de Babor.

Nous observons que les stations reboisées sont plus infectées que les stations
naturelles, ce constat est régi par plusieurs facteurs, tels que les prédateurs, qui sont riches
dans les foréts naturelles, la biodiversité¢ des peuplements (plusieurs especes d’arbres dans les
stations naturelles et une monoculture pour les reboisements). La biométrie des nids de la
chenille processionnaire du pin varie selon le nombre de chenilles par nids. Dans les foréts
naturelles, I’intervalle moyen de la longueur de nids est compris entre 5 et 24 cm, dans les
foréts reboisées, il est se situe entre 9,33 et 12,23 cm. Quant a la largeur, I’intervalle moyen
varie entre 5,92 et 9,38 cm dans les foréts naturelles et entre 6,63 et 7,73 cm dans les foréts

reboisées. Concernant le poids des nids, les résultats recueillis varient entre 56,71 et 95,08 g
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(min. =6 g ; max. = 430 g) dans les foréts naturelles et entre 51,97 et 88,1 g (min =8 g ; max.
= 360 g) dans les reboisements.

Quant au nombre moyen de chenilles par nids dans les deux foréts naturelles du pin
d’Alep est compris entre 70 et 80,84 (min = 09 ; max = 268). Pour les deux reboisements du
pin d’Alep, la moyenne est comprise entre 50,73 et 92,37 (min = 07 ; max = 530). Ces écarts,
importants, observés entre les nids dans les stations d’études, sont probablement liés aux
conditions trophiques et thermiques. Dans les foréts, les basses températures peuvent causer
des perturbations physiologiques chez les larves de 1’insecte par interruption de leur
alimentation nocturne.

La derniere phase aérienne est la procession pour I’enfouissement au sol. Nous avons
observé une hétérogénéité pour 1’étendu des périodes de processions et pour le premier jour
de descente dans les différents sites prospectés. L’étendue moyenne dans les foréts naturelles
est de 15 a 22 jours. Cependant, nous avons observé une longue période de descente qui
atteint 43 jours dans le reboisement de Babor, ceci peut étre expliqué par le voisinage du
barrage d’eau, qui a optimisé 1’humidité de ce site. L étendue de descente dans le reboisement
de Temoulgha est de 18 a 24 jours. Nous n’avons pas observé un grand écart entre les
stations, sauf pour le reboisement de Babor, cité auparavant. Les premiéres descentes
enregistrées ont débuté pour toutes les stations pratiguement a la mi-mars.

La deuxiéme partie de cette étude est consacrée, aux relevés d’informations sur les
pontes de la chenille processionnaire. Nous avons commencé cette investigation par la
distribution des manchons de pontes. Les orientations sont pratiquement équilibrées bien que
légérement dominées par celle de I’Est. Toutes les directions des orientations possibles sont
enregistrées est, ouest, sud, nord et centre. Les papillons femelles des chenilles installent leurs
manchons sur les arbres a de moyennes hauteurs. La hauteur des arbres n’a aucune incidence
majeure sur I’installions des pontes. Il semble que la biomasse des arbres et le vent ont une
influence sur la hauteur des pontes sur les arbres hotes. Nous avons procédé au
dénombrement des ceufs pour chaque manchon de ponte. Il y a trois catégories d’ceufs, ceux
qui ont éclos, avec des taux compris entre 64,4% et 85,4% dans les foréts naturelles et entre
72,2% et 89,6% dans les reboisements, ceux qui n’arrivent pas a éclosion, avec des taux
compris entre 6,9% et 25,6% dans les foréts naturelles et entre 6,8% et 17,1% dans les
reboisements. La derniére catégorie est celle des ceufs parasités, pour laquelle nous avons
enregistré des taux qui varient entre 5,1% et 9,9% dans les foréts naturelles et entre 3,6% et
10,6% dans les reboisements. Il ressort de ces résultats que le nombre moyen d’ceufs éclos est

pratiquement invariable pour les reboisements et les foréts naturelles, la méme remarque
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s’applique pour les ceufs parasités mais concernant les ceufs qui n’ont pas éclos, les foréts
naturelles comptabilisent des moyennes nettement remarquables.

Les longueurs de pontes relevées dans les foréts naturelles sont légérement plus
élevées que celles des stations reboisées, les longueurs mesurés sont comprises entre 2,30 et
2,96 cm dans les foréts naturelles et entre 2,29 et 2,77 cm dans les stations reboisées. Les
pontes sont déposées sur deux types de support, les aiguilles et les rameaux d’arbres. Selon
les résultats trouvés les aiguilles sont les plus attractives pour les femelles. L’étude du
matériel biologique indique une dominance totale du parasite oophage Ooencyrtus
pityocampae.

La troisieme partie de cette étude est dédiée a 1’étude des caractéristiques
morphométries des chenilles, des chrysalides et des adultes. Les longueurs moyennes des
chenilles varient entre 3,38 et 3,42 cm dans les foréts naturelles et entre 3,44 et 3,46 cm dans
les reboisements. Quant au poids moyen relevé est compris entre 0,38 et 0,39 g dans les foréts
naturelles et entre 0,41 et 0,40 g dans les reboisements. Les chenilles femelles sont plus
lourdes et plus grandes que les chenilles males. Le conditionnement des chenilles capturées au
moment de la procession nous a renseigné sur le déroulement de la phase épigé, les résultats
trouvés montrent qu'une moyenne de 20% de chenilles n’arrivent pas a se transformer en
chrysalides. L’émergence des imagos a commencé fin aolt. Nous avons relevé un taux de
papillons femelles Iégerement supérieur a celui des males qui ont une taille plus faible. Dans
cette phase, nous avons observé que le taux des chrysalides qui n’arrivent pas a terminer leurs
stades phénologiques est supérieur a 40%. Cet échec est peut-étre di a la tempeérature,
I’humidité ou a I’entrée en diapause prolongée.

Une attention toute particuliere a été consacrée a ’utilisation de moyens de controle
biologiques de cet insecte. En premier lieu nous avons évalué 1’activité insecticide des huiles
essentielles de deux especes de plantes aromatiques appartenant a la famille des lamiacées, a
savoir Thymus vulgaris et Lavandula angustifolia, contre les larves du stade L3 et L5 dans le
laboratoire et en pleine nature. Les traitements par contact a base d’huiles essentielles
montrent une activité insecticide trés forte au stade L3 et L5 dans les conditions in vitro, elle
atteint 100% pour Thymus vulgaris. Le taux de létalité enregistré grace aux huiles de
Lavandula angustifolia est aussi de 100% pour le stade L3, mais il est de 66% pour le stade
L5. Pour les essais in vivo, nous avons observé que T. vulgaris est Iétale a 100% pour les deux
stades L3 et L5. En revanche les huiles essentielles de L. angustifolia tuent 79 % de L3 et
37% seulement de L5.
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En deuxiéme lieu pour évaluer I’efficacité insecticide des huiles essentielles, nous
avons fait une étude histologique des coupes anatomiques sur des larves du stade L5.
L’observation des micrographies montre des anomalies histologiques conséquentes.

Enfin ous avons analysé les huiles essentielles des deux plantes par la technique
CG/MS (chromatographie phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse), ce qui nous a
permis d’identifier les composés des deux huiles essentielles. Le carvacrol étant le composé
majoritaire du T. vulgaris (71,4%). Par ailleurs, le linalool (37,9%) et linalyl acétate (25,9%)
sont les composes prédominants pour la L. angustifolia.

Cet essai de lutte pourrait contribuer a évaluer la possibilité d'utiliser des plantes
endémiques de nos regions, comme insecticides potentiels, en veillant a sélectionner celles
dont les huiles sont les plus actives dans un souci environnemental, car les plantes ne peuvent
produire que des quantités infimes d’huile. Les résultats trouvés plus haut ouvrent des
perspectives intéressantes dans l'application de 1’huile de T. vulgaris pour la production de
biocides. Nous prévoyons de poursuivre ce travail dans le but de déterminer la nature des
constituants, responsables de 1’activité biocide, par fractionnement et ainsi déterminer leurs
performances en tant qu’agent de lutte biologiques.

Afin de suivre 1’émergence des adultes males et déterminer I’étendue des dates
d’envol de cet insecte nous avons installé des pieges a phéromones. L’émergence des
papillons males a commencé durant la troisiéme semaine d’aott, les moyennes des étendues
des périodes d’envols sont de 49 a 55 jours. Nous n’avons pas remarqué un grand écart entre
les stations. La détermination du début et de la fin d’émergence nous permettra, plus tard,
d’observer précocement ce ravageur, c’est une technique appropriée pour maitriser les
niveaux de population des insectes nuisibles, dans notre cas la chenille processionnaire du
pin, surtout dans les foréts ou 1’accessibilité est difficile et ou le temps est compté.

A Tavenir, il serait souhaitable de mener des études plus approfondies sur la bio-
écologie de la chenille processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampa en multipliant le
nombre de station, en étudiant aussi I’influence de différents facteurs écologique sur le
changement du cycle biologique de ce ravageur, en menant une étude sur les éventuels
prédateurs de ce ravageur et approfondir les recherches sur les parasitoides potentiels, en
cherchant les moyens les plus utiles pour préserver ces prédateurs et ces parasitoides afin de

minimiser I’emploi des moyens chimiques.
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Annexe 1

Tableau 1. Températures mensuelles moyennes, des maximas et des minimas d’Ain Defla

obtenues de 2014 jusqu’a 2017 exprimées en degrés Celsius

| 1 11 v V VI VIl | VI IX X Xl X1l
M((EC) | 760 | 7,90 | 7,60 | 11,30 | 13,70 | 17,60 | 21,70 | 22,30 | 21,40 | 1520 | 12,60 | 7,00
2014 |m(°C.) | 1540 | 17,10 | 18,20 | 25,80 | 28,60 | 32,70 | 36,90 | 38,30 | 34,10 | 29,10 | 21,40 | 14,60
Moy. 11,50 | 12,50 | 12,90 | 18,55 | 21,15 | 25,15 | 29,30 | 30,30 | 27,75 | 22,15 | 17,00 | 10,80
M(CC) | 470 | 580 | 7,40 | 12,90 | 15,90 | 18,80 | 24,20 | 24,50 | 19,40 | 15,60 | 9,50 | 6,10
2015 |m(°C.) | 14,60 | 13,30 | 20,30 | 26,20 | 31,00 | 33,90 | 41,50 | 39,10 | 32,50 | 27,40 | 21,50 | 19,70
Moy. 9,65 | 9,55 | 13,85 | 19,55 | 23,45 | 26,35 | 32,85 | 31,80 | 25,95 | 21,50 | 15,50 | 12,90
M(CEC) | 7,30 | 9,10 | 7,50 | 11,00 | 14,00 | 19,20 | 23,10 | 21,90 | 19,00 | 16,80 | 10,70 | 7,90
2016 |m(°C.) | 18,10 | 18,10 | 18,10 | 24,00 | 28,70 | 35,60 | 39,90 | 38,00 | 33,80 | 30,90 | 20,50 | 17,10
Moy. 12,70 | 13,60 | 12,80 | 17,50 | 21,35 | 27,35 | 31,50 | 29,95 | 26,40 | 23,85 | 15,60 | 12,50
M((EC) | 470 | 870 | 850 | 11,10 | 16,50 | 21,40 | 23,30 | 25,20 | 18,66 | 13,70 | 8,02 | 6,12
2017 |m(°C.) | 13,96 | 19,80 | 22,10 | 25,50 | 32,30 | 37,90 | 40,90 | 41,21 | 33,01 | 28,30 | 19,92 | 14,42
Moy. 9,33 | 14,25 | 15,30 | 18,30 | 24,40 | 29,65 | 32,10 | 33,21 | 25,84 | 21,00 | 13,97 | 10,27
(O.N.M., 2014 & 2017)
M : la moyenne mensuelle des températures maxima.
m : la moyenne mensuelle des températures minima.
Moy. : la moyenne mensuelle des températures.
Tableau 2. Précipitations mensuelles enregistrées dans la station météorologique d’Ain Defla
annee par annee durant la periode allant de 2014 a 2017
I 1 11 AV \Y Vi VIl (VI IX X Xl X1l |Cumule
2014 [P (mm) | 0,00 | 25,00 | 72,50 | 8,00 | 28,00 | 27,00 | 0,00 | 4,50 | 8,80 | 32,00 | 58,00 | 110,00 | 373,80
2015 |P(mm) | 97,20 | 122,90 | 58,90 | 0,00 | 11,20 | 2,70 | 0,00 | 1,70 | 18,00 | 21,20 | 34,90 | 0,00 | 368,70
2016  |P(mm) | 45,60 | 91,00 | 178,90 | 27,20 | 28,20 | 0,30 | 3,70 | 0,00 | 13,10 | 850 | 78,40 | 82,80 | 557,70
2017 |P(mm) |239,80| 5,40 | 33,40 | 2,00 | 4,10 | 4,10 | 0,00 | 2,90 | 500 | 38,20 | 61,00 | 105,90 | 501,80

P : Précipitation en mm.

(O.N.M., 2014 & 2017)

Tableau 3. Humidité relative mensuelle enregistrée dans la station météorologique d’Ain

Defla année par année durant la période allant de 2014 a 2017

[ I " \Y; \Y; VI | VIE VI IX X X1 | Xl
2014 [Hr (%) | 77 74 72 60 56 54 | 43 | 41 | 46 54 68 82
2015 [Hr (%) | 80 83 69 59 52 47 37 | 46 | 55 66 | 60,8 | 66
2016 |Hr (%) | 78,2 | 74 |74,03| 67 59 48 40 |45,7| 53 | 60,8 | 759 | 89
2017 [Hr (%) | 76 66 | 67,4 | 64 |58,73| 44,3 | 39 (4438 51,7 | 56 | 68,4 | 85

Hr : Humidité relative en %.

176

(O.N.M., 2014 4 2017)




Tableau 4. Vitesse du vent mensuelles enregistrée dans la station météorologique d’Ain

Defla année par année durant la période allant de 2014 a 2017

| 1 ] v \Y Vi VIl | VIHT| IX X Xl X1l
2014 [V (m/s) | 3,1 4 11,3 4 3,5 3,4 3,4 3 3,3 3,4 3,7 3,1
2015 |V (m/s) | 2,8 3,7 7,5 3,7 3,6 3,8 3,5 |3,76| 363 | 3,3 | 3,04 | 29
2016 |V (m/s) | 3,8 6 4,4 3,5 4,3 4,9 43 | 41| 39 | 351 | 35 | 3,09
2017 |V (m/s) | 3,2 5,6 4,9 4 3,7 3,7 | 286 | 3,1 | 3,5 3,1 | 3,22 | 3,5

V : Vitesse du vent en m/s.
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Annexe 2 : Températures minimales (T min.), maximales (T max.) et précipitations (P)
(2003-2017)

Années | Mois | I " v | V VI | v | v | IX X X1 | Xl
2003 | Tmini(°C) | 606 | 548 | 855 | 10,32 | 13,32 | 21,56 | 24,17 | 23,81 | 19,16 | 15,77 | 10,29 | 6,38
o004 | TMiNi(°C) | 585 | 684 | 7,73 | 9,46 | 11,71 | 17,99 | 21,83 | 23,47 | 19,19 | 16,17 | 7,74 | 7,22
o005 | TMini(°C) | 286 | 2,85 | 860 | 9,75 | 14,98 | 19,38 | 22,75 | 20,33 | 16,68 | 14,93 | 8,39 | 6,32
2006 | T Mini(°C) | 467 | 480 | 850 | 12,46 | 17,27 | 19,45 | 22,06 | 20,77 | 17,95 | 15,88 | 11,52 | 7,62
o007 | TMini(°C) | 506 | 898 | 673 | 11,36 | 13,35 | 18,14 | 21,59 | 22,11 | 18,96 | 14,10 | 7,87 | 6,06
o008 | Tmini(°C) | 585 | 707 | 7,33 | 976 | 1425 | 17,55 | 22,85 | 21,83 | 19,44 | 15,00 | 7,83 | 5,62
o009 | TmMini(°C) | 654 | 492 | 7,60 | 823 | 14,46 | 19,39 | 22,10 | 21,20 | 17,82 | 13,50 | 9,50 | 7,86
2010 | TmMini(°C) | 722 | 796 | 9,08 | 11,25 | 12,32 | 17,52 | 22,39 | 21,48 | 18,13 | 13,06 | 9,56 | 6,80
o011 | TMini(°C) | 530 | 7,10 | 830 | 11,34 | 14,69 | 17,89 | 21,75 | 22,67 | 18,90 | 14,80 | 9,50 | 7,10
o012 | Tmini(°C) | 540 | 588 | 570 | 10,50 | 14,13 | 17,18 | 22,24 | 22,90 | 18,14 | 1549 | 10,14 | 653
2013 | TMini(°C) | 610 | 640 | 9,11 | 10,77 | 14,17 | 18,40 | 23,13 | 21,13 | 18,33 | 15,53 | 9,83 | 6,64
2014 | TMini(°C) | 760 | 790 | 7,60 | 11,30 | 13,70 | 17,60 | 21,70 | 22,30 | 21,40 | 15,20 | 12,60 | 7,00
2015 | TMini(°C) | 470 | 580 | 7,40 | 12,90 | 15,90 | 18,80 | 24,20 | 24,50 | 19,40 | 15,60 | 9,50 | 6,10
2016 | TMini(°C) | 730 | 910 | 7,50 | 11,00 | 14,00 | 19,10 | 23,10 | 21,90 | 19,00 | 16,80 | 10,70 | 7,90
oo17 | TMiNi(°C) | 470 | 870 | 850 | 11,10 | 16,50 | 21,40 | 23,30 | 25,20 | 18,66 | 13,70 | 8,02 | 6,12

Années | Mois | I " v | V VI | v | v | IX X X1 | Xl
2003 | T mMax (°C) | 1347 | 14,75 | 21,26 | 23,51 | 28,34 | 38,33 | 41,05 | 40,21 | 33,80 | 27,28 | 20,72 | 15,99
o004 | TMax (°C) | 16,16 | 19,67 | 20,22 | 22,93 | 23,76 | 34,96 | 38,64 | 40,06 | 3524 | 30,48 | 20,24 | 1545
2005 | ¥ mMax (°C) | 19550 | 13,30 | 20,30 | 23,48 | 31,72 | 35,58 | 39,31 | 37,39 | 32,33 | 28,60 | 19,29 | 15,07
o006 | TMax (°C) | 13,61 | 14,79 | 21,86 | 26,77 | 31,58 | 34,73 | 39,85 | 37,11 | 33,05 | 31,82 | 24,08 | 16,04
o007 | Tmax(°C) | 17,72 | 1839 | 18,36 | 21,38 | 28,58 | 33,33 | 39,25 | 38,03 | 33,26 | 25,59 | 18,57 | 15,81
o008 | Tmax (°C) | 17,08 | 19,37 | 20,22 | 25,05 | 26,66 | 33,16 | 39,35 | 39,53 | 32,35 | 26,10 | 18,31 | 14,15
o009 | Tmax(°C) | 13,95 | 16,94 | 20,81 | 20,50 | 30,42 | 36,96 | 39,20 | 38,70 | 30,61 | 29,37 | 23,02 | 18,07
2010 | Tmax (°C) | 1572 | 17,54 | 20,45 | 24,34 | 26,59 | 33,28 | 40,35 | 38,00 | 33,19 | 26,77 | 18,39 | 16,00
o011 | Tmax (°C) | 14,90 | 16,65 | 20,20 | 26,59 | 28,13 | 33,49 | 38,00 | 40,04 | 32,60 | 27,10 | 20,70 | 16,80
o012 | Tmax(°C) | 155 | 16,25 | 20,21 | 26,55 | 30,41 | 34,66 | 39,33 | 40,18 | 32,12 | 27,37 | 20,17 | 15,42
2013 | TMax(°C) | 176 | 16,73 | 19,55 | 24,3 | 30,44 | 351 | 40,1 | 395 | 33,17 | 29,31 | 20,43 | 16,36
o014 | Tmax(°C) | 154 | 171 | 182 | 258 | 28,6 | 327 | 369 | 383 | 341 | 291 | 214 | 146
2015 | Tmax(°C) | 146 | 133 | 203 | 262 | 31 | 339 | 415 | 391 | 325 | 27,4 | 215 | 19,7
o016 | Tmax(°C) | 181 | 181 | 181 | 24 | 287 | 356 | 399 | 38 | 338 | 309 | 205 | 171
o017 | TMax(°C) | 1396 | 19,8 | 22,1 | 255 | 323 | 37,9 | 40,9 | 41,21 | 3301 | 283 | 19,92 | 14,42
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Années | Mois | I e[ v | Vo[ Ve v v X | X | X | XN
2003 | P (mm) 36,00 | 33,60 | 39,4 | 2530 (3500 | 630 | O | 2,80 | 21,00 | 281 | 72,50 | 78,2
2004 | P (mm) 70,00 | 86,20 | 23,5 | 11,70 | 0,50 | 0,00 | 020 | O | 11,10 | 20,6 | 5580 | 102,3
2005 | P (mm) 55,20 | 76,30 | 25,2 | 6,500 | 50,30 | 6,80 | 0 | 3,00 | 10,20 | 61,0 | 5290 | 74
2006 | P (mm) 16,50 | 47,60 | 1236 | 70,70 | 4,60 | 040 | 7,50 | 2,00 | 21,50 | 1,40 | 12,20 | 71
2007 | P (mm) 2490 | 13,70 | 64,90 | 510 | 36,70 | 25,30 | 1,90 | 0,10 | 60,20 | 73,30 | 105,6 | 31,4
2008 | P (mm) 89,40 | 31,80 | 73,50 | 74,90 | 19,10 | 0,40 | 3,10 | 1,70 | 23,60 | 113,22 | 77,20 | 105
2009 | P (mm) 95,60 | 91,50 | 48,20 | 19,80 | 21,20 | 0,70 | 0 | 40,20 | 24,30 | 3,80 | 67,30 | 83,40
o010 | P (mm) 64,90 | 72,60 | 31,0 | 59,50 | 56,70 | 14,40 | 3,20 | 0,80 | 1,50 | 88,3 | 86,00 | 37,90
2011 | P (mm) 30,90 | 127,50 | 76,7 | 87,30 | 20,20 | 2,10 | 0 0 | 020 | 347 | 107,6 | 3550
o012 | P (mm) 854 | 69,8 | 60,2 | 51,8 | 442 | 01 2 | 223 | 14 | 334 | 695 | 7.1
2013 | P (mm) 614 | 408 | 80,6 | 84 | 82 | 21 0 02 | 228 | 41 | 687 | 551
2014 | P (mm) 0 25 | 725 | 8 28 | 27 0 45 | 88 | 32 | 58 | 110
2015 | P (mm) 972 | 1229 | 589 | 0 | 112 | 27 0 17 | 18 | 212 | 349 | 0
2016 | P (mm) 456 | 91 | 1789 | 272 | 282 | 03 | 37 | O | 131 | 85 | 784 | 828
o017 | P (mm) 2398 | 54 [334 | 2 | 41 | 41 | 0 | 29 | 5 | 382 | 61 |1059
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Etude de la bio-écologie de la chenille processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampa
dans différents milieux forestiers a Ain Defla et essai de lutte.

Résumé

Le présent travail traite plusieurs aspects, nous avons opté en premier lieu pour la
réalisation d’une étude in vivo de quelques parameétres bioécologiques de la chenille
processionnaire dans son environnement. Dans 1’étude in vitro, nous sommes intéressés, dans
I’ordre, a la morphométrie des manchons, des chrysalides et des imagos avec identification
des sexes des adules papillons de la chenille. De méme nous avons procédé a I’identification
des parasites lors des stades chrysalide, imago et ponte. Cette étude a eu lieu dans quatre
stations différentes, deux foréts naturelles et deux reboisements.

La biométrie des nids des chenilles et des manchons varie selon le nombre de chenilles
coexistantes. Les chenilles ainsi que les imagos, positionnent leurs nids et leurs manchons
dans toutes les directions avec des hauteurs variables selon la biomasse et I'ensoleillement de
I’habitat. La biométrie des chenilles, des chrysalides et des adules, montre que les chenilles
femelles sont plus lourdes et plus longues que les males. Le parasite le plus identifié aux
stades chenille et chrysalide est Phryxe caudata, quant & Ooencyrtus pityocampae il parasite
les manchons.

Dans le deuxieme volet de la these, nous avons expérimenté la lutte biologique par
I’utilisation d’extraits de plantes aromatiques (huiles essentielles). Les essais biologiques par
contact de T. vulgaris contre les larves de Thaumetopoea pityocampa ont montré une
correlation positive in vitro entre les doses utilisées (0,005 a 0,04 ml) et les taux de mortalité
enregistrés (40,97 a 100%), ainsi qu’in vivo entre les doses appliquées (0,1 a 0,5 ml) et les
taux de mortalité oscillant entre 53,85 et 100% au stade L3. En outre, cet effet biocide est
maintenu a un stade larvaire plus avancé (L5) avec des pourcentages de mortalité variant de
36,11 a 100% a des doses de 0,02 a 0,1 ml in vitro et entre 33,96 et 100% de mortalité avec
des doses de 0,3 a 1,2 ml in vivo. Cette efficacité est aussi intéressante pour L. angustifolia au
stade L3 in vitro, avec une moyenne de mortalité qui varie entre 29,86 et 100%, mais avec des
doses plus élevées de 0,01 et 0,05 ml comparativement & T. vulgaris. In vivo, la mortalité
enregistrée est de 73,35% a la dose 1 ml. Au stade L5, L. angustifolia perd significativement
son incidence biocide, notamment in vivo, ou le meilleur taux létal enregistré est de 37,08%
avec une dose de 1,5 ml, et in vitro avec 65,97% de mortalité a une dose de 0,12 ml.

Histologiquement, les huiles essentielles ont entrainé une nécrose suivie d’une
dégénération des cellules intestinales des chenilles, ainsi qu’une destruction générale des poils
et du revétement cutané des larves.

Nous sommes intéressés a 1’identification des composés des huiles essentielles des
plantes utilisées par le biais de la technique CG-MS. Les analyses chimiques obtenus par CG-
MS des huiles essentielles de T. vulgaris nous ont permis d’identifier 35 composés chimiques,
le carvacrol (71%) étant le composé le plus dominant, alors que pour L. angustifolia, 36
composés sont identifiés avec deux chémiotypes le lynalol (37%) et linalol acétate (25%).

Mots clés : bio-écologie, chenille processionnaire, pin d’Alep, Thaumetopoea pityocampa,
milieux forestiers, Ain Defla, lutte.
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Study of the bio-ecology of pine processionary caterpillar Thaumetopoea pityocampa in
different forest environments in Ain Defla and biological control tests.

Abstract

Our present work addresses several aspects, first we opted for the realisation of an in
vivo study of some bio-ecological parameters of the processionary caterpillar in its
environment. At the same time, in the in vitro study, we are interested, in order, in the
morphometry of the sleeves, chrysalises and imagos with gender identification of adult
caterpillar moths. Similarly, we proceeded to the identification of parasites during the
chrysalis, imago and egg-laying stages. This study was conducted in four different stations,
two natural forest and two reforestations.

The biometrics of caterpillar nests and sleeves vary according to the number of
coexisting caterpillars. The caterpillars, as well as the imagos, position their nests and their
sleeves in all directions with variable heights according to the biomass and the sunshine of the
habitat. The Biometrics of caterpillars, chrysalises and adults show that female caterpillars are
heavier and longer than males. The most identified parasite at the caterpillar and chrysalis
stages is Phryxe caudata, while Ooencyrtus pityocampae parasitizes the sleeves.

In the second part of the thesis, we experimented with biological control by using
extracts from aromatic plants (essential oils). The biological tests by contact of T. vulgaris
against the larvae of Thaumetopoea pityocampa showed a positive correlation in vitro
between the doses used (0.005 to 0.04 ml) and the mortality rates recorded (40.97 to 100%) as
well as in vivo between the doses applied (0.1 to 0.5 ml) and mortality rates oscillating
between 53.85 and 100% at stage L3. In addition, this biocide effect is maintained at a more
advanced larval stage (L5) with mortality rates ranging from 36.11 to 100% at doses of 0.02
to 0.1 ml in vitro, and between 33.96 and 100% mortality with doses of 0.3 to 1.2 ml in vivo.
This efficiency is important to that of L. angustifolia at the L3 stage in vitro, with an average
mortality that varies between 29.86 and 100%, but with higher doses of 0.01 and 0.05 ml
compared to T. vulgaris. Moreover, the mortality recorded in vivo is 73.35% at a dose of 1
ml. At stage L5, L. angustifolia significantly loses its biocidal impact, particularly in vivo,
where the best lethal rate recorded is 37.08% with a dose of 1.5 ml, and in vitro with 65.97%
mortality at a dose of 0.12 ml.

Histologically, essential oils have resulted in a necrosis followed by a degeneration of
the intestinal cells of the caterpillars, as well as a general destruction of the hairs and the
larvae skin coating.

We are interested in identifying plant essential oil compounds used through the CG-
MS technique. The chemical analysis obtained by CG-MS of the essential oils of T. vulgaris
allowed us to identify 35 chemical compounds, carvacrol (71%) being the most dominant
compound, while for L. angustifolia, 36 compounds are identified with two chemotypes
lynalol (37%) and linalool acetate (25%).

Key words: bio-ecology, Processionary Caterpillar, Aleppo pine, Thaumetopoea pityocampa,
forest backgrounds, Ain Defla, biological control.

183



Journal of Plant Diseases and Protection D‘?G

https://doi.org/10.1007/s41348-020-00389-9

ORIGINAL ARTICLE q

Check for
updates

Chemical composition and larvicidal activities in vitro and in vivo

of essential oils of Thymus vulgaris (L) and Lavandula angustifolia (Mill)
against pine processionary moth Thaumetopoea pityocampa Den. &
Schiff. in Ain Defla (Algeria)

Khalid Zahed'? - Karim Souttou'? - Feroudja Hamza® - Mouhamed Zamoum®*

Received: 24 December 2019 / Accepted: 24 September 2020
© Deutsche Phytomedizinische Gesellschaft 2020

Abstract

Biological tests with Thymus vulgaris against both third and fifth instar larvae of Thaumetopoea pityocampa showed posi-
tive correlation between the used doses and mortality after 24 h of application. Treatment against third instars larvae with
doses 0.005-0.04 ml L™! gave 40.97-100% mortalities in vitro condition, and treatment with doses 0.1-0.5 ml L~! gave
53.85 and 100% mortalities in vivo condition. In addition, similar effect of this natural insecticide is observed against fifth
instars larvae with mortality rate varying between 36.11 and 100% at doses of 0.02-0.1 ml in vitro and between 33.96 and
100% mortality with doses of 0.3—1.2 ml in vivo. Bioassay with Lavandula angustifolia against third instar larvae in vitro
condition showed between 29.86 and 100% mortality rate, but with high doses between 0.01 and 0.05 ml L~ compared to
T. vulgaris. Furthermore, the mortality recorded in vivo is 73.35% with dose of 1 ml L~'. Whereas the essential oil of L.
angustifolia is the least toxic against fifth instar larvae of Thaumetopoea pityocampa with 37.08% at a dose of 1.5 ml L™
in vivo and 65.97% mortality at a dose of 0.12 ml L™" in vitro. Histologically, the effect of these essential oils has resulted
in a necrosis and degeneration of the intestinal cells, as well as a general destruction of the hair and skin of treated larvae
compared to untreated caterpillars. In accordance with these results, it would be possible to use essential oil of 7. vulgaris
as an effective biological alternative against the larvae of T. pityocampa. The chemical analyses obtained by GC-MS of T.
vulgaris essential oil enabled us to identify 35 chemical compounds of which Carvacrol (71%) is the most dominant, whereas
for L. angustifolia there are 36 chemical compounds of which we have identified two dominant chemical compounds, Lynalol
(37%) and Linalool acetate (25%).

Keywords Insecticidal activity - Thaumetopoea pityocampa - Lavandula angustifolia - Thymus vulgaris - Histological
effect - Essential oils

Introduction

In Algeria, the forests plants are extremely important in
the life of people and other animals as they provide basic
needs such as hunting, food, reproducing, clothing, shel-
ter and health care. Among them Pinus halepensis is one

< Karim Souttou
kasouttou@yahoo.fr

' Faculty of Natural Science and Life, University of Djelfa, of the economically important plants. Forests represent an
Moudjbara Road, BP 3117, 17000 Djelfa, Algeria area of 1.604.466 ha, the predominant species being Aleppo
2 Exploration and Valorization of Steppe Ecosystems Research Pine, nearly 63% (ONS 2015). The forest area of Ain Defla
Laboratory (EVES), Djelfa, Algeria is estimated at 132.709.40 ha. The distribution by species
3 Laboratory of Histological Analysis, Department indicates a predominance of Aleppo Pine, i.e., 48.020 ha
of Pathological Anatomy, Parnet Hospital, Hussein Dey, (36.19%).
Algeria

In Mediterranean regions, the pine processionary cat-

National Forest Research Institute, Forest Entomology erpillar, T. pityocampa (Denis & Schiffermiiller, 1775),
Laboratory, BP 37, 16000 Chéraga, Algeria
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causes severe damage to Aleppo Pine (Démolin and Del-
mas 1967; Zamoum 1998). Global warming has extended
its range to higher latitudes and altitudes (Battisti et al.
2005; Robinet et al. 2007; Toffolo 2008). The southern
limit of its extension in Algeria is the green dam (Zamoum
et al. 1998). The invasion of the caterpillar can cause
20-80% of defoliation rate (Markalas 1998; Barrento et al.
2008; Pestafia and Santolamazza-Carbone 2010).

In Algeria, several studies have focused on the pro-
cessionary caterpillar which is ranked as the first natural
depredator of Algerian forests. Among these studies, we
mention those of Khemici et al. (1988), Zamoum (1998),
Zamoum et al. (2005, 2006) and Chenchouni et al. (2010)
who worked on bio-ecological factors and the life cycle
of the processionary caterpillar. Other studies realized
by Zamoum et al. (1997, 1999, 2016) and Zamoum and
Démolin (2003, 2004) are focused on the mechanisms of
regulating populations of the processionary caterpillar and
the methods of control to be implemented against this pest
of Aleppo Pine. The same authors have worked on other
approaches that were made to some parasitoids and natural
enemies of the processionary caterpillar of Aleppo Pine
(Zamoum 1992).

Several methods can be integrated for better operational
efficiency of the ecological fights against the caterpillar;
the use of bio-insecticides corresponds to an environmen-
tal necessity (Hernandez-Ochoa 2005). It is fundamental to
find other natural molecules to counter the development of
bio-resistance to natural pesticide; the most commonly used
being made of Bacillus thuringiensis. It should be remem-
bered that at least 504 species have developed resistance
against one or more chemical components (Georghiou 1990;
Georghiou and Lagunes-Tejeda 1991).

Among the plants used to control various insect pests, we
mention the family of lamiaceae; it reveals good insecticidal
activity (Regnault-Roger and Hamraoui 1993, Peterson et al.
2002; Clemente et al. 2003; Ebadollahi et al. 2010).

Essential oil of the Thymus species have shown their
antimicrobial and anti-inflammatory activities (Miura et al.
2002; Guillen and Manzanos 1998), and strong insecticidal
activity against various insects, such as Aedes albopic-
tus (Park et al. 2012), Aedes aegypti (De La Torre Rodri-
guez et al. 2013), Tribolium castaneum and Callosobruchus
maculates (Moharramipour et al. 2008), Sitophilus oryzae
(Saroukolai et al. 2009) and Culex pipiens (El Akhal et al.
2015). Bachir et al. (2017) tested the efficacy of Melia

azedarach, Juniperus oxycedrus and Juniperus phoenicea
extracts against the processionary caterpillar in Algeria.

This study aims to evaluate toxic activities of essential
oils obtained from two plants belonging to the family of
Lamiaceae Thymus vulgaris (Linné, 1753) and Lavandula
angustifolia (Miller, 1768) against third and fifth larval
stage of processionary caterpillar of Aleppo Pine in vivo
and in vitro conditions.

Materials and methods
Description of the studied area

The study was conducted in the Rouina area (36° 14’ N, 1°
48" E), in the forest of Babor. The study area was 256 m
a.s.l., with a relatively flat and featureless soil. It covers a
reforested area of 1.217 ha and consists mainly of Thuja
(500 ha) and Aleppo Pine (100 ha). The latter is a former
reforestation dating back to the eighties. It is limited to the
North, East and South by agricultural land, to the West by
Oulad Mellouk (36° 12" N, 1° 50’ E) and agricultural land,
benefiting from very high humidity, because of its immedi-
ate vicinity to the green dam and is characterized by fertile
agricultural soils. The height of its trees varies between 5
and 10 m, with a density of 200 trees/ha.

The study area has a semi-arid Mediterranean climate
with a strong continental feature and a temperature differ-
ence of 20 °C between the temperatures of January and
August. The summer lasts about 5-6 months with hot air
masses starting from May.

Choice of plant material

The leaves and flowers of T. vulgaris and L. angustifolia,
used in this study, were collected in the region of Arib (36°
19', 2° 03’ E) and Mekhatria (36° 20’, 1° 57" E) in Algeria
(Table 1). They are plants that grow spontaneously and very
abundant in the surrounding countryside. These two plants
were identified in the Botany Department at El Harrach
National School of Agronomy.

Entomological material

The third and fifth instar larvae of T. pityocampa were col-
lected between November and March 2018 from infected P.

Table 1 Presentation of the

. Plant species
aromatic plants tested

Botanical family Harvest location GPS coordinates (location) Harvest date Extraction

T. vulgaris Lamiaceae

L. angustifolia Lamiaceae

output(%)
Mekhatria 36°20'N, 1°57'E July 2018 2.64
Arib 36°19'N,2°03'E July 2018 1.50
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halepensis in the forest area (Ghabat Babour) in Ain Defla
region of Algeria. The difference between both instar larvae
can be differed by their size and their cephalic capsule.

Method of extraction of the essential oils

Leaves and flowers of T. vulgaris and L. angustifolia were
collected from Ain Defla. The extraction is carried out with
a Clevenger-type apparatus (Clevenger 1928). Hydro-distil-
lation consists in immersing 50 g of the leaves and flowers
dried in the shade, in 500 ml of distilled water for 2 h. Fol-
lowing the essential oil being obtained, the oil was decanted
from the water layer, dried through Na,SO, application, and
stored in sealed vials at 4 °C before the tests being done.

Bioassays to control T. pityocampa

The organic solvent used in this study is ethanol. Ethanol
(control) went through a series of dilutions until it reached
a dose that has no influence on caterpillars. The percentage
of ethanol selected for the field test (in vivo) is 15% against
third instar larvae and 25% against fifth instar larvae; for
the laboratory test (in vitro), 10% was selected against both
instar larvae.

In vitro test In the laboratory, we tested two essential oils
on the larvae of third and fifth instar larvae. We followed
the treatment protocol adopted by Kanat and Alma (2003).
The collected caterpillars are exposed to two essential oils
at different concentrations. We put 50 caterpillars in a Petri
dish with 20 cm in diameter. After that, we sprayed the pre-
pared solution directly on the third and fifth instar larvae of
the T. pityocampa. We put 40 needles (leaves) of Aleppo
pine after treatments in the Petri dishes in order to feed the
surviving caterpillars (Kesdek et al. 2014). The monitoring
of caterpillar mortality was conducted after five consecu-
tive days of treatment. Three replicates were used for each
dose and exposure time combination and larvicidal activity
of the plant extracts were expressed as % mean mortality of
the larvae.

The essential oil of T. vulgaris was serially diluted with
ethanol (96%) to prepare test solutions of 0.005 ml L=},
0.01 ml1 L™", 0.02 ml L™', 0.03 ml L™ and 0.04 ml L™
against third instar larvae. The five following doses, 0.02 ml
L™, 0.04mlL™", 0.06 mlL™", 0.08 ml L' and 0.1 ml L™
were used against fifth instar larvae. The essential oil of
L. angustifolia was dissolved in 96% ethanol and used at
six concentrations, 0.01 ml L™', 0.02 m1 L™, 0.03 ml1 L',
0.04 ml L™, 0.05 ml L~" and 0.06 ml L~" against third instar
larvae. The five following doses, 0.04 ml L% 0.06 ml L™,
0.08mlIL™", 0.1 mIL™"and 0.12 ml L™, were used against
fifth instar larvae.

In vivo test Field trials in a pine forest were undertaken.
We applied these treatments directly on winter nests of T.

pityocampa. We prepared five different concentrations of
essential oils, selected after a preliminary test. For that pur-
pose, we selected the following doses of 0.1 m1 L™}, 0.2 ml
L™, 03mlIL™", 0.4 ml L™ and 0.5 ml L™" of essential oils
extracted from 7. vulgaris against third instar larvae. How-
ever, we used the following doses of 0.3 ml, 0.6 ml, 0.9 ml,
1.2 ml and 1.5 ml against fifth instar larvae. Otherwise, we
used the different doses (0.2 ml L-L04mlL™",0.6mlL™",
0.8 ml L™!, 1.0 ml L") of essential oils extracted from L.
angustifolia against third instar larvae. Then, against fifth
instar larvae, we applied the, respectively, doses 0.3 ml L,
0.6mlL™,09mIL™", 1.2mIL " and .5mlI L™".

The previous oil concentrations were diluted with etha-
nol to reach a volume of 10 ml, which was put in a sprayer
with a capacity of 20 ml. On each treated tree, we chose
a single nest, randomly oriented, to apply the spray while
making sure to isolate it. Direct spraying was applied to the
nests with care to make sure they were well treated. The
spraying was done in the morning. The height of the treated
nests varied between 1.5 and 2 m. After 7 days, all the nests
were opened and the number of animals dead, lethargic, still
active were noted. These results will be analyzed comparing
with those observed before spraying.

Effect of oils on the histology of the insect

The histological study was performed according to the
method adopted by Ruiz et al. (2004) and Ben Khedher et al.
(2017). The larvae treated with essential oil were fixed in
formalin 10% and stored at 4 °C, these samples are then
dehydrated with ethanol, washed in 100% toluene before
being coated with paraffin to obtain fine sections using a
microtome; the sections are deparaffinized using toluene
100% with hematoxylineosin.

The histological sections of the treated caterpillars are
compared with those of healthy controls. The cuts thus
obtained are observed and photographed using a microscope
(Leica) with integrated camera.

Chemical analysis of essential oils

The components of the essential oil extracted from 7. vul-
garis and L. angustifolia were quantified by gas chromatog-
raphy-mass spectrometry (GC-MS) using the GC-type of
Hewlett-Packard Agilent (series HP6890), equipped with a
MS (HP 5973). A HP-5MS capillary column (30 m X inter-
nal diameter of 0.25 mm coated with 5% phenyl methyl
silicone and 95% dimethyl polysiloxane, 0.25 mm film
thickness).

The conditions of the column are as follows: Helium at
0.5 ml/min. The oven temperature was programmed from
60 °C for 8 min and then increased to 250 °C/min at rate
of 2 °C/min, then held isothermal for 10 min; duration of
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analysis (113 min), injector temperature (250 °C), split
ration (50:1), with injection of 0.2 pl of oil, ion source tem-
perature (230 °C). The GC/mass spectrometry (MS) analy-
sis was performed with a Quadrupole mass spectrometer,
ionization potential (70e V), and total ion current (30-550
amu). The components of 7. vulgaris and L. angustifolia oils
were evaluated by linear Kovats indices (KI), their retention
times, and mass spectra and were identified by comparison
with a spectrum library—NIST2 a WILEY7 and with mass
spectral literature (Adams 2001).

Data analysis

The results of larval susceptibility tests were expressed as a
percentage of mortality depending on the concentrations of
essential oil used. If the percentage of mortality in controls
is greater than 5%, then the percentage of mortality in lar-
vae exposed to the essential oil should be corrected using
Abbot’s formula (Abbott 1925):

_ OM—MT

M =
¢ 100 — MT

% 100

CM: corrected mortality rate, MT: mortality rate observed
in controls, OM: observed mortality.

If the mortality in the controls exceeds 20%, then the
test is invalid and must be repeated. For data entry and sta-
tistical processing, we used SPSS 17.0 analysis software.
Differences in contact toxicity of oil extracts of two plants
were determined according to the analysis of variance
test (Anova). The results were reported as significant for
p<0.01.

To evaluate the effectiveness of the toxicity of essential
oils, the lethal concentration (LC) for each plant species was
calculated. The LC10, LC50 and LC90 values were obtained
through probit analysis. The doses and mortality rates were

converted to logarithms and probit using the probit table
(Finney 1971).

Results

Larvicidal activity of two essential oils on larvae
(L3 and L5) of pine processionary moth in vitro (in
laboratory)

Essential oils extracted from the two plants 7. vulgaris and
L. angustifolia showed insecticidal activity at all concentra-
tions applied against the third instar larvae (L3) and fifth
instar larvae (L5). Different doses were used, with differ-
ences highly significant between doses of the essential oils
of both plants (Table 2).

As shown in Tables 3 and 4, the effect of plant essen-
tial oils on the caterpillars is dose-related. For example, the
essential oil of T. vulgaris at, 0.02, 0.03 and 0.04 ml L!
produced 78.91, 91.67 and 100% mortality, respectively,
against L3 caterpillars (Table 3, Fig. 1). Here again, the
essential oil of T. vulgaris at, 0.06, 0.08 and 0.1 ml L!
caused 70.84, 84.03 and 100% mortality, respectively,
against fifth instar larvae (Table 4, Fig. 2). However, the
essential oil of L. angustifolia at, 0.04, 0.05 and 0.06 ml L!
caused, respectively, 81%, 92% and 100% mortality against
third instar larvae (Table 3, Fig. 3). On the other hand, in
larvae of stage L35, the essential oil of L. angustifolia caused
maximum mortality of 66% for a maximum dose of 0.12 ml
L~! (Table 4, Fig. 4).

The most potent of the two plants tested against third
instar larvae was T. vulgaris with an LC50 of 0.01 ml
L~!, while the least potent of the two plants tested was L.
angustifolia with an LC50 of 0.03 ml L™". Similarly, in lar-
vae of stage LS, T. vulgaris remains the most potent plant
with a LC50 of 0.05 ml L™!, whereas the least potent was

Table 2 Analysis of variance

. Larval stage Essential oil Source ddl Average squares F
on the effect of the essential
oils of two plants 7. vulgaris Larva 3 Thymus vulgaris Dose 4 369.90 118.05%**
and L. angustifolia agains.t Error 10 313
larvae of the pine processionary
caterpillar in the laboratory Total 14
Lavandula angustifolia Dose 5 531.52 208.98%**
Error 12 1.77
Total 17
Larva 5 Thymus vulgaris Dose 4 420.50 143.35%%*
Error 10 2.93
Total 14
Lavandula angustifolia Dose 4 283.83 67.57%%*
Error 10 4.20
Total 14

***: Very highly significant (p <0.0001)
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Table 3 Effect of different concentrations of essential oils of two
plants Thyme and Lavender against third instar larvae of the pine pro-
cessionary caterpillar in the Laboratory

Dose (ml L™ Average Mortality (%)
Thymus vulgaris Lavandula angustifolia
Larvae 3 Larvae 3

0.005 40.97 -

0.01 66.67 29.86

0.02 78.47 43.75

0.03 91.67 64.58

0.04 100 81.25

0.05 - 92.36

0.06 - 100

LC10 0.005 0.01

LC50 0.013 0.031

LC90 0.031 0.049

Equation Y=434+2x Y=521+2.86x

ddl 2 3

X2 3.71 1.92

The estimated lethal concentration values (ml L") for each essential
oil were given using probit analysis

Table 4 Effect of different concentrations of essential oils of two
plants Thyme and Lavender against fifth instar larvae of the pine pro-
cessionary caterpillar in the Laboratory

Dose (ml L) Average mortality (%)

Thymus vulgaris Lavandula angustifolia

Larvae 5 Larvae 5
0.02 36.11 -
0.04 56.25 14.58
0.06 70.83 27.78
0.08 84.03 43.75
0.1 100 52.78
0.12 - 65.97
LC10 0.035 0.042
LC50 0.056 0.097
LC90 0.091 0.225
Equation Y=334+2.14x Y=32+3x
ddl 2 2
b'e 4.39 0.14

The estimated lethal concentration values (ml L") for each essential
oil were given using probit analysis

L. angustifolia with an LC50 of 0.09 ml L™!. The data for
LC10, LC50 and LC90 of the two plants tested against cat-
erpillars of T. pityocampa are presented in Tables 3 and 4.
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Fig. 1 Mortality percentage of L3 pine processionary moth after
exposure to the essential oils of two plants in the laboratory
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Fig.2 Mortality percentage of L5 pine processionary moth after
exposure to the essential oils of two plants in the laboratory
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Fig. 3 Mortality percentage of L3 pine processionary moth after
exposure to the essential oils of two plants in the field

Larvicidal activity of two essential oils on larvae
(L3 and L5) of pine processionary moth in vivo (in
the field)

In vivo tests show that essential oils extracted from the two
plants 7. vulgaris and L. angustifolia were toxic to third (L3)
and fifth (L5) instar larvae. Different doses were used with
differences highly significant between doses of the essential
oils of both plants (Table 5).
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Fig.4 Mortality percentage of L5 pine processionary moth after
exposure to the essential oils of two plants in the field

As shown in Tables 6 and 7, the effect of essential oils
of plants on caterpillars is dose-related. For example, the
essential oil of 7. vulgaris at, 0.2, 0.4 and 0.5 ml L~ con-
ducted 69%, 93% and 100% mortality, respectively, against
third instar larvae (Table 6). Here again, the essential oil
of T. vulgaris at, 0.9, 1.2 and 1.5 ml L~! caused, respec-
tively, 89%, 92% and 100% mortality against fifth instar
larvae (Table 7). However, the essential oil of L. angustifo-
lia at 0.6, 0.8 and 0.1 caused 62%, 73% and 79% mortality,
respectively, against third instar larvae (Table 6). On the
other hand, in larvae of stage L5, the essential oil of this
plant caused a maximum mortality of 37% for a maximum
dose of 1.5 ml L™! (Table 7).

The most potent of the two tested plants against L3
caterpillars was T. vulgaris with an LC50 of 0.22 ml L™},
whilst the least potent of the two tested plants was L.
angustifolia with an LC50 of 0.92 ml L™, Similarly, in
larvae of stage LS, T. vulgaris was the most potent plant
with an LC50 of 0.43 ml L™!, however the least potent
was L. angustifolia with an LC50 of 3.77 ml L™!. Data

regarding LC10, LC50 and LC90 of all two tested plants
against T. pityocampa are presented in Tables 6 and 7.

Effect of essential oils on the tissues of the pine
processionary

Histological sections of the intestinal tract and skin cover-
ing of treated L5 larvae show that the essential oils of T.
vulgaris and L. angustifolia caused substantial histological
abnormalities. Microscopic examination in our study shows
cellular alterations like degenerative lesions and foci of cell
necrosis in the intestinal tract (Figs. 6 and 7) and skin cover-
ing (Fig. 5).

The structures of the control larvae show a regular and
normal intestinal tract (Figs. 6 and 7) and skin covering
(Fig. 5); the cytoplasm is clear and surrounded by a normal
basal adhesive membrane.

Chemical composition of essential oils

The average yield of T. vulgaris essential oil is 2.64% and
1.5% for L. angustifolia. Chromatographic analyses of the
oils made it possible to identify 35 compounds represent-
ing about 98.84% for T. vulgaris (Table 8, Fig. 8) and 36
compounds of L. angustifolia representing 98.39% (Table 9,
Fig. 9).

The GC-MS analysis of the T. vulgaris species from Ain
Defla region (Northern Algeria) allowed us to determine 35
compounds. The T. vulgaris essential oil profile is character-
ized by Carvacrol (71.35%) as major compound, followed
by other constituents with much lower contents: p-Cymene
(8.17%), y-Terpinene (5.48%), Thymol (3.46%), Linalool
(1.89%), a-Pinene (1.25%) and a-Terpinene (1.22%). As for
the remaining constituents, there were only traces.

The GC-MS analysis of L. angustifolia species from
Ain Defla region (Northern Algeria) allowed us to identify

Table 5 Analysis of variance

. Larval stage Essential oil Source ddl Average squares F
on the effect of the essential
Oﬂs zf two Pla.ﬂtlS. r W{gatris Larva 3 Thymus vulgaris Dose 4 523.76 15807
?;rvae; :)l? f}’g t};fiieli)?fj:sl:ionary Error 10 3313
caterpillar in the field Total 14
Lavandula angustifolia Dose 5 400.90 8.92%%
Error 12 44.93
Total 17
Larva 5 Thymus vulgaris Dose 4 1454.90 4.58*
Error 10 317.33
Total 14
Lavandula angustifolia Dose 4 98.50 6.26%%
Error 10 15.73
Total 14

*Significant (p <0.01); **highly significant (p <0.001); ***very highly significant (p <0.0001)
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Table 6 Effect of different concentrations of essential oils of two
plants Thyme and Lavender against third instar larvae of the pine pro-
cessionary caterpillar in the field

Dose (ml L™ Average mortality (%)
Thymus vulgaris Lavandula angustifolia
Larvae 3 Larvae 3
0.1 53.85 -
0.2 69.76 49.86
0.3 92.04 -
0.4 93.59 57.26
0.5 100.00 -
0.6 - 62.22
0.8 - 73.35
1.0 - 79.31
LC10 0.13 0.22
LC50 0.22 0.92
LC90 0.37 3.72
Equation Y=228+228x Y=07+1x
ddl 2 2
X2 3.58 0.59

The estimated lethal concentration values (ml L") for each essential
oil were given using probit analysis

Table 7 Effect of different concentrations of essential oils of two
plants Thyme and Lavender against fifth instar larvae of the pine pro-
cessionary caterpillar in the field

Dose (ml L) Average mortality (%)
Thymus vulgaris Lavandula angustifolia
Larvae 5 Larvae 5

0.3 33.96 16.46

0.6 75.75 22.09

0.9 89.55 28.42

1.2 92.88 29.73

1.5 100 37.08

LC10 0.20 0.54

LC50 0.43 3.77

LC90 0.93 25.90

Equation Y=286x+1.21 Y=0.87x-0.47

ddl 2 2

be 3.32 0.26

The estimated lethal concentration values (ml L") for each essential
oil were given using probit analysis

36 compounds. The L. angustifolia essential oil profile is
characterized by Linalool (37.92%) and Linalyl acetate
(25.94%) as major compounds, accompanied by other
constituents with much lower contents: Camphor (6.77%),
Eucalyptol (3.93%), Borneol (3.68%), a-Terpineol

(2.43%), Fenchone (1, 81%), Lavandulyl acetate (1.17%).
As for the remaining constituents, there were only traces.

Discussion

Larvicidal activity of two essential oils
against the third and fifth instar larvae (L3 and L5)
of pine processionary moth in vitro and in vivo

It was reported in scientific research that compounds
obtained from plants have an insecticidal effect (Pavela
2008; Pavela et al. 2009). It was determined that the extract
of T. vulgaris has an important larvicidal effect against vari-
ous insects such as Anopheles labranchiae, Culex quinque-
fasciatus and Acanthoscelides obtectus (Bouchikhi et al.
2008; Pavela et al. 2009; El Akhal et al. 2016).

In the present study, the treatments carried out on the L3
and L5 larvae revealed that T. vulgaris oil caused caterpillar
mortality, which reached up to 100% in vitro and in vivo.
However, treatments with L. angustifolia oil revealed 100%
mortality only in the laboratory, while in the field, the maxi-
mum mortality rate was 79% against third instar larvae and
only 37% against fifth instar larvae.

The significant larvicidal activity observed in T. vulgaris
could be explained by the effect of the main components.
The effects of essential oils are due to the combined actions
of the main substances that compose them; however, the
synergy of several substances may actually be much greater
in terms of biological activity (El Akhal et al. 2016).

The LC50 and LC90 (ml) of the essential oil of 7. vul-
garis obtained in our study on T. pityocampa larvae (L3
and LS5) are highly significant compared to those found in
L. angustifolia. The high mortality rate (100%) observed
against third and fifth instar larvae when using 7. vulgaris
essential oil (in vitro and in vivo) is similar to that reported
by Kanat and Alma (2003). These authors have tested the
insecticidal activity of nine plants against L4 and L5, with
a mortality rate of 100% under different doses of these oils.
They found a predominant efficacy of 7. vulgaris compared
to L. angustifolia.

These caterpillar mortality rates are similar to those found
by Breuer and Devkota (1990), who recorded a mortality
rate of 100% using Melia azedarach, as a bio-pesticide.
Kesdek et al. (2014) noted a mortality rate that fluctuates
between 80 and 90% in L2 and L4 of pine processionary
caterpillar using extracts of Achillea wilhelmsii and Nepeta
meyeri. Furthermore, Bachir et al. (2017) obtained larval
mortality rates from 54.4 to 56.2% using the extracts of J.
phoenicea and J. oxycedrus. These rates are relatively low
compared to our results.

Several authors confirmed the effect of essential oil of
Thymus vulgaris on other insect pests. Ait Taadaouit et al.
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Fig.5 Histological effect of the
essential oil of 7. vulgaris and
L. angustifolia on the skin of T.
pityocampa

Larvae treated by TV

-

5 ‘\ .
" Control larvae

o am
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AT: Thickened epicuticle, BL: Epidermal cells lacking blackish granulation (venom)
CD: Destroyed hair, A: Epicuticle, B: Epidermal cells, C: Hair

(2012) recorded a mortality rate between 90 and 97% against
Tuta absoluta (Lepidoptera), after treatment with Thymus
vulgaris essential oil. Khosravi and Sendi (2013) recorded a
remarkable effect of 7. vulgaris, characterized by a decrease
in pupation. Moreover, Oulebsir-Mohandkaci et al. (2015)
report a repellent effect, causing a mortality of Myzus per-
sicae (Homoptera) between 63 and 58%.

All these results confirm the effectiveness of the essential
oil of T. vulgaris as an anti-appetizing and repellent bio-
pesticide on several pest species, especially the pine proces-
sionary moth.

@ Springer

As for the essential oil of L. angustifolia, it is native
to Southern Europe and the Mediterranean region (Shawl
and Kumar 2000). This plant was tested as a bio-pesticide
against Acanthoscelides obtectus (Regnault-Roger and Ham-
raoui 1993), the Musca domestica larvae (Bosly 2013), the
protozoa Giardia duodenalis, Trichomas vaginalis and Hex-
amita inflate (Moon et al. 2006). It was also tested as herbi-
cide against Xantium strumarium, Avena sterilis and Phala-
ris brachystachys (Uremis 2009) and antibacterial against
seven pathogenic microbial strains (Escherichia coli, Kleb-
siella pneumoniae, Enterobacter cloacae, Proteus rettgersi,
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Fig.6 The histological effect of
the essential oil of T. vulgaris
and L. angustifolia on the intes-
tinal tract of 7. pityocampa

Control larvae

TN: Necrotic Intestinal Tract: necrosis of intestinal cells
RA: Altered skin: Impaired Epidermal Cells

T: Intestinal tract, R: skin

Pseudomonas aeruginosa "Gram -" and a bacterial strain
"Gram+ " Staphylococcus aureus) (Chebaibi et al. 2016).
We did not find any other work concerning the larvi-
cidal activity of L. angustifolia against T. pityocampa,
except that of Kanat and Alma (2003). However, the
insecticidal activity of L. angustifolia oil obtained in vitro
against third instar larvae in our study is very significant if
we consider that 100% of T. pityocampa larvae died due to
exposure to 0.06 ml L~! essential oil with LC50=0.03 ml
L~!. In vivo, we recorded a mortality rate of 73% at a dose

of 0.12 ml (LC50=0.92 ml L"), this insecticidal efficacy
significantly decreases in stage L5, with a mortality rate
of 65% at a dose of 0.12 ml (LC50=0.097 ml L™') under
in vitro conditions. In vivo, the mortality rate continues to
drop, it reaches 37% at a dose of 1.5 ml, (LC50=3.77 ml
L~!). Compared to the results obtained by Kanat and Alma
(2004), in stage LS5, our results in vitro are much lower.
This is probably due to the low dosages we used, knowing
that our highest dose was 1.5 ml (15%) while the lowest
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Fig.7 The histological effect of
the essential oil of 7. vulgaris
and L. angustifolia on the intes-
tine of T. pityocampa

DE: Nerotic intestinal cells, D: Healthy

dose applied by Kanat and Alma (2004) is 25%, much
higher than that used in this study.

However, our in vivo results at stage L3 are relatively sim-
ilar to those of Kesdek et al. (2014). By testing the extracts
of Achillea wilhelmsii and Satureja hortensis, they obtained
80% mortality with the dose of 0.5 mg ml~!. The applica-
tions of extracts of Origanum rotundifolium and Tanacetum
argyrophyllum gave 80% and 76.6% mortality, respectively,
using the dose of 1 mg ml~! against second instar larvae.
Mortality was also considerable after the use of Origanum
onites (86.6%) and Origanum rotundifolium (83.3%) at a
dose of 1 mg mI~" and Tanacetum argyrophyllum (73.3%) at
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a dose of 0, 25 mg ml~! against forth instar larvae (Kesdek
etal. 2014).

Under in vivo conditions, T. vulgaris (LC90=0.37 ml)
has a very high toxic effect compared to L. Angustifolia
(LC90=3.72 ml) on the third instar larvae. In the same,
on the fifth instar larvae, T. vulgaris shows a very high
toxic effect (LC90=3.93 ml) compared to L. angustifolia
(LC90=25.9 ml). This can be explained by the difference
of the chemical compounds of both essential oils.

The isolation of caterpillars in the nest provides protec-
tion (Démolin 1967), but had a significant impact on their
resistance by making them vulnerable to external factors
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Table 8 Chemical composition of essential oil of 7. vulgaris analyzed
by GC-MS

No RT KI Compounds %

1 7.56 882 Heptanone 2 0.0091
2 9.41 921 Tricyclene 0.0032
3 9.67 925 a-Thujene 0.6013
4 10.06 932 a-Pinene 1.2482
5 10.88 945 Camphene 0.0806
6 11.23 951 Thuja-2.4(10)-diene 0.0031
7 1246 976 Sabinene 0.0115
8 12.62 978 p-Pinene 0.4581
9 12.83 981 1-Octen-3-ol 0.0717
10 13.31 988 Octanone 0.036
11 13.63 992 Myrcene 0.9152
12 13.91 998 Octanol 3 0.0187
13 14.41 1005 a-Phellandrene 0.14
14 14.8 1010 8-3-carene 0.0575
15 15.29 1017 a-Terpinene 1.2199
16 16 1027  p-Cymene 8.1727
17 16.17 1030 p-Limonene 0.5482
18 16.27 1031 Eucalyptol 0.0291
19 16.83 1039 (Z)-p-Ocimene 0.0083
20 17.55 1049 (E)-p-Ocimene 0.0202
21 18.4 1061 y-Terpinene 5.4813
22 18.79 1066 cis-Sabinene hydrate 0.1571
23 19.19 1072 cis-Linalool oxide (furanoid) 0.0238
24 19.82 1080 (2Z)Hexenal diethyl acetal 0.0398
25 20.29 1087 a-Terpinolene 0.1204
26 20.77 1094 Methyl benzoate 0.0109
27 20.98 1097 trans-Sabinene hydrate 0.0435
28 21.37 1102 Linalool 1.8876
N° 21.6 1105 trans sabinene hydrate 0.0421
1 22.62 1120 cis p-Menth-2-en-1-ol 0.0197
2 22.98 1125 a-Campholenal 0.0096
3 23.8 1136 trans-Pinocarveol 0.0079
4 2422 1142 Camphor 0.0022
5 25.75 1163 Borneol 0.2453
6 26.63 1175 Terpinen-4-ol 0.4943
7 27.57 1189 a-Terpineol 0.025
8 27.83 1192 Methyl salicylate 0.0266
9 29.14 1211 trans-Dihyrdocarvone 0.1033
10 30.47 1230 cis-Carveol 0.0095
11 30.6 1232 Thymol methyl ether 0.0021
12 31.42 1244 Carvacrol methyl ether 0.7298
13 33.07 1268 Thymoquinone 0.013
14 34.21 1285 p-Cymen-7-ol 0.0114
15 34.93 1295 Thymol 3.455
16 36.77 1323 Carvacrol 71.3498
17 39.2 1360  Eugenol 0.0218
18 40.18 1375 a-Copaene 0.0256
19 40.75 1384  p-Bourbonene 0.0149
20 41.74 1399 (Z)-Jasmone 0.0092

Table 8 (continued)

No RT KI Compounds %

21 42.27 1407 a-Gurjunene 0.0758
22 42.87 1418 (E)-Caryophyllene 0.1082
23 43.47 1427 p-Copaene 0.0115
24 44.07 1437 Aromadendrene 0.088
25 4541 1459 allo-Aromadendrene 0.0353
26 46.44 1476 y-Muurolene 0.0342
27 46.67 1479 Germacrene D 0.0179
28 47.53 1493 cis-p-Guaiene 0.0789
29 47.88 1499 a-Muurolene 0.012
30 48.67 1513 y-Cadinene 0.0451
31 49.25 1522 6-Cadinene 0.0689
32 50.36 1542 a-Calacorene 0.0037
33 52.33 1575 Spathulenol 0.1499
34 52.62 1580 Caryophyllene oxide 0.0758
35 55.76 1636 ISO Spathulenol 0.0075

by weakening their mass effect, the latter being a factor of
resistance and development of 7. pityocampa (Huchon and
Démolin 1970).

After a day of treatment, the living larvae started to leave
the nest, and fell into the net stretched below, because after
spraying the nest by essential oils, the nest became unliv-
able for caterpillars. The pungent smell of essential oils per-
sisted for 2 days for L. angustifolia and 5 days for T. vulgaris
depending on wind speed.

Though it seems practically impossible to spray a high
amount of T. vulgaris and L. angustifolia extract over the
vast surface of pine forests, it is still an alternative. Again,
it could be more effective if such extracts are to be sprayed
when the caterpillars are quite young because they are more
sensitive than the mature ones (Breuer and Devkota 1990).
T. vulgaris and L. angustifolia extracts were used with high
success against the pests in the field.

Knowing that plant extracts lose their biological activity
under solar radiation (Scott et al. 2003) and in light of these
explanations and results recorded in vivo, it is important to
conduct further studies, to find an optimal combination of
compounds that will help keep oils in place longer.

The insecticidal mechanism of the essential oils is not
clear, but it seems to be diversified, it is difficult to make
exact comparisons with other studies due to the wide vari-
ation in the composition of essential oils and insect species
(Kumar et al. 2011).

Natural insecticide with Bacillus thuringiensis is the only
one used and most effective against the larvae of this lepi-
dopteron (Démolin 1987; Sebti 2015). Our two treatments
during the advanced stages (L3 and LS5), when the insect
became more resistant, showed an efficiency comparable to
those of treatments with Bacillus thuringiensis.
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Fig.8 GC-MS chromatogram
of T. vulgaris essential oil
(abundance as function the
retention time in min)
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The essential oil of 7. vulgaris causes immediate con-
vulsions of type S in larvae after a treatment that persists
for 5 min, the same observation was reported by Kanat and
Hakki (2003) without specifying the duration.

Effect of essential oils on the tissues of the pine
processionary

Histological sections of the intestinal tract and skin covering
of treated fifth instar larvae show that the essential oils of T
vulgaris and L. angustifolia caused significant histological
abnormalities. The present results corroborate the findings
of Bachir et al. (2017) who also reported a similar effect on
intestinal cells using the mixture of Bacillus thuringiensis
and the M. azedarach methanolic. The same effect of metha-
nolic extracts of J. oxycedrus and J. phoenicea is recorded
for the digestive tract of caterpillars (Bachir et al. 2017).
Essential oils have presented a double histological effect on
the skin covering and digestive tract of the pine procession-
ary caterpillar.

Chemical composition of the essential oils

The oil yield of T. vulgaris obtained (2.6%) is relatively
higher than those obtained by Bouguerra et al. (2017) in
Blida (Algeria) with 1.58%, by Nezhadali et al. (2014) in
Iran with 1.39%, by Imelouane et al. (2009) in Morocco with
1% and by El-Nekeety et al. (2011) in Egypt with 0.6%. The
oil of this species is slightly higher in yield, in comparison
with other species of the same genus in Algeria such as 7.
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numidicus (2.1%) (Kabouche 2005) and T. fontanesii (2%)
(Haddouchi et al. 2009).

This variability in yield is probably related to the period
and the area of harvest as well as the age of the plant, then to
the part and homogeneity between flower and leaf (Nezha-
dali et al. 2014). According to the same authors, plant oil
yield varies at different stages of plant growth.

The essential oil of T. vulgaris collected at Ain Defla con-
tains 35 compounds, Carvacrol being the majority compound
(71.35%), followed by p-Cymene (8.17%), y-Terpinene
(5.48%). Our results are similar to those obtained in France
by Kaloustian et al. (2008) concerning the chemical com-
position of T. vulgaris, with Carvacrol (73.7%), y-Terpinene
(13.5%) and p-Cymene (10.6%).

Comparing our results with those found in the literature
show a difference in quality and quantity in the composi-
tions and the yield. According to the results presented by
Bouguerra et al. (2017) concerning the components of 7.
vulgaris harvested in Blida (Northern Algeria), we note a
total absence of Carvacrol and a predominance of Linalool
(82.88%), followed by Thymol (4.92%), Linalyl acetate
(2.43%), Cymene (2.08%). The number of compounds iden-
tified in this study is 18 chemical compounds. Similarly, we
note the absence of carvacrol for 7. vulgaris from Morocco
(Imelouane et al. 2009), with a predominance of Camphor
(38.54%), followed by Camphene (17.19%), a-Pinene
(9.35%), 1, 8-Cineole (5.44%), Terminalol (4.91%) and
p-Pinene (3.90%), as for the number of compounds identi-
fied, it is 41 chemical compounds. Moreover, in Cameroon,
Tchoumbougnang et al. (2009) noted that the essence of
T. vulgaris is dominated by Thymol (40.1%), p-Cymene
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Table 9 Chemical composition of essential oil of L. angustifolia ana-

lyzed by GC-MS

No RT KI Compounds %

1 4.69 800  Hexanal 0.0052
2 535 819  Methoxyhexane 0.0272
3 6.19 843  2E-Hexenal 0.0064
4 6.71 858  3Z-Hexenol 0.0666
5 823 901  Heptanal 0.0014
6 9.15 916  Santolina triene 0.0018
7 9.32 919  Tricyclene 0.0186
8 9.6 924 a-Thujene 0.0098
9 10 931  a-Pinene 0.1556
10 10.81 944  Camphene 0.3217
11 12.19 967  n-Heptanol 0.0033
12 1236 970  Sabinene 0.0368
13 12.52 973  p-Pinene 0.1491
14 1324 985  Octanone 0.4479
15 13,55 990  Myrcene 0.5485
16 13.84 995  Octanol 3 0.1087
17 1433 1002 a-Phellandrene 0.0167
18 14.6 1006 Dehydroxy-cis-linalool oxide 0.0291
19 147 1008 &-3-Carene 0.0071
20 15.11 1013 Hexyl acetate 0.5591
21 1573 1022 o-Cymene 0.0782
22 16.21 1029 Eucalyptol 3.9327
23 16.77 1037 (Z)-p-Ocimene 0.6641
24 17.49 1047 (E)-p-Ocimene 0.9204
25 18.12 1056 y-Terpinene 0.0819
26 18.72 1065 cis-Sabinene hydrate 0.023
27 19.14 1071 cis-Linalool oxide (furanoid) 0.6932
28 20.19 1085 Fenchone 1.8127
29 2196 1110 Linalool 37.9206
30 2243 1117 1-Octen-3-ol. acetate 0.2399
31 22,6 1119 p-thujone 0.071
32 23.16 1127 3-Octyl acetate 0.1005
33 2446 1145 Camphor 6.7765
34 24.83 1150 Hexyl isobutyrate 0.1573
35 25.13 1155 Menthone 0.0662
36 2594 1166 Borneol 3.6827
37 26.07 1168 Lavandulol 0.3321
38 26.63 1175 Terpinen-4-ol 0.1713
39 272 1183 Cryptone 0.1942
40 2735 1185 p-Cymen-8-ol 0.0287
41 2773 1191 a-Terpineol 2.4379
42 2794 1194 Hexyl butyrate 0.9667
43  28.18 1197 Melhyl chavicol 0.0388
44 28.62 1203 Trans caran-4-one 0.0715
45 28.82 1206 Safranal 0.0203
46  29.14 1211 cis caran-4-one 0.1325
47 29.63 1218 endo-Fenchyl acetate 0.0431
48 29.73 1219 cis-Carveol 0.0204
49 3047 1230 Nerol 0.3484

Table 9 (continued)

No RT KI Compounds %

50 30.96 1237 Cumin aldehyde 0.2387
51 31.31 1242 Hexyl isovalerate 0.1639
52 32.04 1253 Piperitone 0.0126
53 32.81 1264 Linalyl acetate 25.9473
54 3424 1285 Bornyl acetate 0.3283
55 3456 1290 p-Cymen-7-ol 0.0253
56 3476 1293 Lavandulyl acetate 1.1768
57 35.36 1301 Carvacrol 0.0324
58 36.82 1324 Myrtenyl acetate 0.1422
59 37.27 1331 Hexyl tiglate 0.2922
60 37.87 1340 2,4-Octadienol 0.135
61 38.85 1355 a-Terpinyl acetate 0.0215
62 39.23 1361 a-Longipinene 0.0037
63 39.49 1365 Neryl acetate 0.4527
64 3999 1372 a-Copaene 0.0182
65 40.77 1384 Geranyl acetate 0.8178
66 40.89 1386 Hexyl hexanoate 0.0467
67 41.03 1388 7-épi-Sesquithujene 0.0463
68 42.03 1404 Sesquithujene 0.0438
69 4274 1415 (E)-Caryophyllene 0.7653
70 4322 1423 Lavandulyl isobutanoate 0.0163
71 4330 1425 p-Copaene 0.0054
72 43.64 1430 Coumarin 0.0081
73  43.87 1434 Trans-o-Bergamotene 0.0221
74 4429 1441 (Z)-p-Farnesene 0.0198
75 44.82 1449 o-Humulene 0.2266
76 4524 1456 (E)-B-Farnesene 0.373
77 46.53 1477 Germacrene D 0.1917
78 47.38 1491 Epi-cubebol 0.0368
79 48.30 1506 (Z)-a-Bisabolene 0.0363
80 48.48 1509 Lavandulyl isovalerate 0.1619
81 49.14 1521 ¢-Cadinene 0.0479
82 5250 1578 Caryophyllene oxide 0.3916
83 53.05 1588 Viridiflorol 0.7428
84 53.69 1599 Longiborneol 0.0435
85 54.00 1604 Humulene epoxide II 0.0558
86 55.80 1637 Epi-a-Cadinol 0.0553
87 5825 1681 a-Bisabolol 0.5024
88 58.48 1685 Shyobunol 0.0147
89 66.68 1843 6,10,14-Trimethylpentadecan-2-one 0.0121
90 70.70 1924 Methyl hexadecanoate 0.0149
91 76.54 2048 Manool 0.1236
92 78.78 2097 Methyl elaidate 0.0342

(23.4%), y-Terpinene (15.1%), with the presence of Carvac-
rol in low content (2.4%); the number of identified com-
pounds is 23 chemical compounds.

The oil yield of L. angusfolia obtained was 1.5%. This
yield is lower than that obtained by Belhadj et al. (2014)

@ Springer



Journal of Plant Diseases and Protection

Abundance

Fig.9 GC-MS chromatogram
of L. angustifolia essential oil
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in Batna (East Algeria) with 2.0%, by Wesotowska et al.
(2010) in Poland with 2% and by Arabaci and Bayram
(2005) in Turkey with 1.54-2.34%. On the other hand, it is
much weaker than that reported by Verma et al. (2010) in
India with 2.8%, by Messaoudi et al. (2017) in Morocco with
2.32%, as well as that of Benyagoub et al. (2014) in Tlemcen
(Western Algeria) at 4.12%, but is relatively higher than that
of Jianu et al. (2013) in Romania with 1.13%.

Our essential oil is slightly higher in yield compared to
other species in Algeria such as L. stoechas with 1.03%
(Chekoual et al. 2018), L. multifida with 1% (Saadi et al.
2016), L. dentata with 1.18% (Drisi et al. 2017) and L. offici-
nalis with 1.5% (Boughendjioua 2017).

The essential oil of L. angustifolia extracted in the pre-
sent study at Ain Defla contains 36 compounds; it is char-
acterized by the predominance of 2 compounds, Linalool
(37.92%) and Linalyl acetate (25.94%). In literature, the
two major compounds obtained in our study are recorded
in several countries in the world, but with different propor-
tions. In China, Zhang et al. (2006) reported the follow-
ing compounds: Linalool (37.6%), Linalyl acetate (35.8%),
Terpinen-4-ol (4.5%), Lavandulyl acetate (4.1%). In Greece,
the same chymotypes are recorded in the study conducted
by Chatzopoulou et al. (2003), with Linalool (50.6%), Lin-
alyl acetate (15.7%), Terpinen-4-ol (7.8%), (Z)-f-Ocimene
(4.3%), (E)-p-Ocimene (2.7%). In the same country, Daferera
et al. (2000) point out the same chemical compounds with
Linalool (44.5%), Linalyl acetate (32.7%), Terpinen-4-ol
(6.9%), 1,8-Cineole (4.8%), Borneol (3.9%).

In Algeria, several studies were conducted to test
the efficacy of L. angustifolia and identify the chemi-
cal compounds of this plant. The same chemotypes are
recorded, Linalool and Linalyl acetate, but with relatively
lower percentages than our study, 22.35% and 21.80%,

@ Springer

respectively (Djenane et al. 2012). However, the essential
oil of L. angustifolia of Batna (East Algeria) is completely
different from that of Ain Defla, it is characterized by a
predominance of 1.8-Cineole (29.4%), Camphor (24.6%),
Terminalol (4.1%) and Viridiflorol (3.3%) (Belhadj et al.
2014). In Tizi Ouzou (Northern Algeria), the study car-
ried out by Djenane et al. (2011) shows a predominance
of 1,8-Cineole (37.80%), f-Caryophyllene (20.90%) and
limonene (11.20%).

Following our results and those obtained in different
countries in the world, for the same species or other spe-
cies of Lavandula or Thymus, we find that the chemical
compositions and the yield vary from one country to
another and from one area to another; sometimes, we par-
tially obtain the same chemical profile or the same chemo-
type for different species.

On the other hand, we observe different chemical com-
positions or chemotypes for the same species. This may
be due to the plant itself, such as species, genetics factors,
phenological stage or other extrinsic factors, such as soil,
climate, harvest period, harvesting area, amendments in
the case of cultivated plants (Ozcan and Chalchat 2004;
Imelouane et al. 2009), and the part of the analyzed plant.

In this study, we can conclude that the essential oil of T.
vulgaris with Carvacrol and L. angustifolia with Linalool
and Linalyl acetate cause strong larvicidal effect against
T. pityocampa. This result opens interesting prospects for
the application of T. vulgaris oil for the production of bio-
cides. We can conclude that the inclusion of plant products
such as plant extracts could constitute an appropriate eco-
nomic and environmental alternative for the management
of T. pityocampa.
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