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Almouner ag Alhamis Yattara (2013). Etude des relabns pucerons-virus en pomme de
terre et perspectives de stratégies alternatives dette (Thése de doctorat). Gembloux,
Belgique, Université de Liege, Gembloux Agro-Bio T&h, 114 p., 12 tabl., 8 fig.

Résumé — Dans une approche de productions durables, |& mis ceuvre du controle
biologique en pomme de terre, des bio-agresseurgéagral, et des pucerons et viroses
associées en particulier est essentielle. Au vumdnque de données disponibles pour le
Mali, il était essentiel d’étudier les protagonsste&s a cette localisation géographique et de
comparer les résultats a la situation en Belgidiree comparaison de deux techniques de
piégeage des pucerons a été réalisée. Nous avarmntté que les piéges jaunes sont plus
efficaces que les pieges Malaise dans le suivipdesrons en pomme de terre. L'utilisation
des technigues de piégeage et les limitations deutte de celles-ci ont été discutées dans le
cadre de la mise en ceuvre d’'une surveillance degeawrs de cultures, dans un secteur ou la
guestion de I'échantillonnage des pucerons cofiexttéa maniere de procéder a cette fin reste
débattue. Ensuite, la présence et I'impact de ikkfglune au Mali ont été suivis pendant trois
ans consécutifs. Dix-neuf especes de puceronsténteéensées, pour la premiéere fois sur
I'ensemble des zones investiguées. Corollairent@rmirésence du virus Y de la pomme de
terre et du virus de l'enroulement a été ainsi néendans les deux principales régions
productrices de pomme de terre au Mali. L’occureede ces maladies virales s’est révélée
étre trés homogéne d’'une année a l'autre avecadesrélativement importants. Cette étude
est une premiere quantification dans cette régionMali de I'importance des couples
pucerons vecteurs — virus en culture de pomme de.t&€nfin, la thése établit une
comparaison avec les conditions de production dgiddee ou nous avons aussi, démontré
une abondance et une richesse spécifique des ssgpeqaicerons, plus élevées qu'au Mali.
Contrairement au Mali, seul le virus Y de la pomdeeterre, détecté par RT-PCR dans les
champs de production de plants et de consommatofVallonie avec l'apparition des
souches PVY et PVY'™. Les relations entre la diversité des puceroriabohdance et la
présence de virus dans les champs de pommes deotdrété examinés afin d'améliorer les
stratégies de contrdle du virus. Les résultats slesgeillances des couples pucerons-virus
associés sont discuté dans le cadre de mise ereacdavmodele épidémiologiques et de
perspectives de stratégies alternatives de lutieetes bio-agresseurs ciblés.

Almouner ag Alhamis Yattara (2013). Study of aphidvirus relationships in potato and
prospects of alternative control strategies (PhD thbsis) Gembloux, Belgium, University
of Liege, Gembloux Agro-Bio Tech, 114 p., 12 tabl§ fig.

Abstract — Sustainable approach of crop production, inclgdthe implementation of
biological control is essential in potato pest aiskase control in general, and aphids and
viruses associated in particular. In addition, git@ the lack of data available for Mali, it was
essential to study the aphid and virus actors eéléd this geographical location. Here we
firstly proposed to compare two techniques forprag aphids. During two growing seasons,
the yellow traps were found to be more effectiv@.§%0) than Malaise traps (26.4%) in the
potato aphid survey. The use of trapping technicues limitations of each of these were
discussed in the context of the implementation ofamitoring crop pests in an area or issue
of sampling aphids collected. How to efficientlyopeed for this purpose was discussed.
Then, as very few data documenting the presenceimpdct of aphids in Mali were
available, we followed for three consecutive ye#s, abundance and diversity of aphids in
the fields of potato consumption. Nineteen speofeaphids have been identified for the first
time in all investigated areas. As a corollary, fnesence of potato virus Y and potato leaf
roll virus was shown in the two main producing areépotato. The occurrence of these viral
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diseases has proved to be very consistent fronyeaeto another with relatively high levels.
This study is a first quantification in this regiofh Mali of the importance of aphid vector-
virus couples in cultured potato. Finally, a conipam with the conditions of production in
Belgium was performed and higher abundance anchegh of aphid species was found in
Belgium than in Mali. Unlike Mali, only the potatarus Y detected by RT-PCR in the fields
of plant production and consumption in Walloniahwihe appearance of PVY-N and PVY-
NTN strains. The relationship between the diversityaphids - abundance and the presence
of virus in the potato fields were examined to ioy@ the control strategies of the virus.
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INTRODUCTION GENERALE

La pomme de terreSplanumtuberosumL.) est une culture importante du point de vue
économique dans le monde. Elle est cultivée ausari dans les régions tempérées que dans
les régions tropicales. En 2007, la productionl¢oédait estimée par la FAO a plus de 325
millions de tonnes répartie sur plus de 19 milliadibectares (FAOSTAT, 2007). La
production des pays ouest africains est négligeableplan international, mais constitue
néanmoins une culture importante au niveau natiamastmment au Mali. La production
nationale dans ce pays, est estimée a 67.000 fannesec un rendement moyen d'environ
20 t/ha (FAOSTAT, 2008). Pourtant, cette cultureagtmquée par une large gamme d'insectes
ravageurs, parmi lesquels les pucerons. Appartenénfamille des Aphididae, les pucerons
sont trés répandus: plus de 4700 espéces ontpedaeées dans le monde (Remaudiére &
Remaudiere, 1997). En Europe, plus de 365 espéteédenregistrées en Belgique (Nieto-
Nafria etal., 1999). La chine totalise a elle seule, envird#2ale I'aphidifaune mondiale (Liu
etal., 2009). Environ 450 ont été identifiees sur diestes cultivées (Blackman & Eastop,
2000), dont une centaine a une importance écona@migtable, vu leur adaptation a divers
agro-écosystemes (Blackman & Eastop, 2007). Au sn820 espéeces aphidiennes ont été

recensées en Afrique au sud du Sahara (Autrigak, €i994).

Les pucerons (Homoptera: Aphididae) constituent puobleme économique et agricole
majeurs dans de nombreuses cultures tempéréesapaanismission de virus et par les
dommages directs qu'ils infligent aux plantes en@arissant du phloéme (Dedryveradt,
2010). En Europe, les pucerons étaient directermesponsables de pertes annuelles
moyennes d'environ 850 000 tonnes de pomme de(ideings etal., 1989). lIs jouent un

réle important dans la transmission des maladiedes.

Les viroses en culture de pomme de terre reprégemie contrainte économique majeure. La
revue de littérature révele que les pertes de readedes pommes de terre dues aux maladies
virales fluctuent entre 5 et 90% (Gladders et Castigtill, 1988; Kurppa et Hassi, 1989;
Hane et Hamm, 1999; Rykbostadt, 1999). Plusieurs facteurs sont a la base de gedinde
variation. Nous pouvons citer entre autres : @) denditions environnementales, (ii) le type
de virus et la sévérité des infections, (iii) lavadsité des espéeces de pucerons et autres
vecteurs infestant les champs en saison. D'audreurs comme, la qualité des semences et
des variétés de pomme de terre utilisées ainsieguegles de production et de protection des

variétés peuvent contribuer a la propagation desses. Six virus, sont considérés dans le
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monde comme majeurs, car les dégats qu'ils infligar cultures ont un impact économique
important (Marchoux eal., 2008). Les virus, les plus dommageables a tsaeemonde sont

le Potato Virus Yellow et le Potato Leaf Roll Virugs peuvent entrainer jusqu'a 50% des
pertes en rendement pour la pomme de terre de mwonabon (Acta, 1999). L'épidémiologie
des maladies virales est déterminée par une nudtitle facteurs liés au systeme virus-
vecteur-plante et leurs interactions dans un enagment donné (Terradot et Giblot Ducray,
2008). Parmi ces facteurs, le niveau initial datifan constitue un élément important surtout
dans le cas des plantes a multiplication végétatoreme la pomme de terre. Cependant,
méme quand celui est faible, les conditions du emjlile nombre de pucerons et leur
provenance, l'existence de plantes réservoirs, asant d'agents qui vont décider le niveau
final d'infection. Dans ces circonstances, le mieléransmission du virus a des répercussions
tres importantes a la fois sur la capacité d'éumutu systeme virus-puceron-plante mais
aussi sur I'épidémiologie des maladies viralessihies modes de transmission persistante et
non-persistante déterminent des situations difféeergui expliquent la différence de
spécificité du couple virus-vecteur. Le virus dmtoulement de la pomme de terre (PLRV),
transmis selon le mode persistant est acquis asrtris par un nombre limité de pucerons, car
seules les espéces capables de coloniser la plantesusceptibles de le transmettre (Rolot,
2005; Marchoux etal.,, 2008). En revanche une quarantaine d'especegliaptes
interviennent dans la transmission non-persistdoteirus Y de la pomme de terre (PVY),
avec une efficacité relativement faible (TerradbtGiblot Ducray, 2008). Une grande
majorité de ces especes ne colonisent pas la patan@re, mais peuvent transmettre le virus
seulement lors de leur passage sur la plante éclerche d'un héte adéquat lors de piglres
d’essai. L'efficacité des méthodes de lutte col@sepucerons vecteurs est donc déterminée

notamment par les processus de transmission @en&Estt non-persistante.

L'utilisation a grande échelle de produits aphisideconduit a la sélection de populations de
pucerons résistants (Harmel, 2008b). De plus, éstiggdes sont reconnus comme dangereux
pour la santé humaine et I'environnement (Dedrgteal., 2010). En effet, de nombreuses
familles d'insecticides se sont révélées ineffisatans le contrble de ces ravageurs fortement
dommageables pour de nombreuses espéces vegatagsle puceron de la pomme de terre
Macrosiphumeuphorbiae le puceron vert du péchbtyzuspersicae le puceron du cotonnier
Aphis gossypiet le puceron du nerprufiphis nasturtii constituent un probleme majeur en
culture de pomme de terre (Harmehét 2008Db).
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Des alternatives novatrices et efficaces aux pdesaoivent donc étre adoptées en culture de
pomme de terre. Pour optimiser la gestion des feseavageurs, dans le cadre de la lutte
intégrée, tout en minimisant les effets négatifs kenvironnement, plusieurs méthodes
peuvent étre combinées (Flint et Van den Bosch1 )13 plus, des méthodes traditionnelles
de lutte (suivi et élimination de toute source datamination du vecteur, défanage plus ou
moins précoce, limitation de l'enherbement), desedticides de synthese sont trés
frequemment utilisées. Il est donc important deuxieonnaitre les relations pucerons-virus

pour proposer de nouvelles méthodes de lutte eHfiearespectueuses de I'environnement.
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Les pucerons et viroses associees en pomme de:tdascription, synthese et

perspectives de lutte intégrée
(article accepté pour publication dans BASE)

Almouner A. Yattara > Emilie Bosquée Amadou K. Coulibal§; Claude Bragari Eric

Haubrugé, Frédéric Francis

'Unité d’entomologie fonctionnelle et évolutive, Galoux Agro-Bio Tech, Passage des
Déportés, 2. B-5030, Université de Liege, Gembl@Be)gique).

2 Laboratoire de Biologie des Arthropodes et de d uitégrée, IPR/IFRA de Katibougou,
(Mali)

% Unité de Phytopathologie, Université Catholique_davain, Louvain-la-Neuve, (Belgique)

Résumé: La pomme de terreSplanum tuberosurh.), est une plante dont le tubercule
constitue un élément important dans le régime aliaiee de nombreuses populations et est
considérée par la FAO, comme une des solutions jpallier au probleme de la faim dans le
monde. Cependant, cette culture est soumise ardbreax bio-agresseurs parmi lesquels, les
pucerons sont particulierement dommageables, noleraent par les dégats directs qu'ils
infligent a la plante, mais aussi et surtout ert tare vecteurs d’une large gamme de virus
phytopathogénes. Les pucerons sont bien connuslguaurdle dans la transmission des virus
a la plante héte. Dans certains cas, le virus resitsinis d'une plante a une autre tout

simplement lors des prises d’essais alimentairegpdeerons.

Dans d'autres cas, la transmission virale par sin@ilante est basée sur l'internalisation du
virion a travers le tube digestif du puceron suVien transfert dans 'hémolymphe jusqu’aux
glandes salivaires pour étre ensuite transmis apmbehaines plantes lors des prises

alimentaires suivantes.

Dans les deux situations, la présence de récepseursveau des pieces buccales et/ou du
tube digestif des pucerons est nécessaire poureadsutransmission virale. Le mode de
transmission du virus détermine en grande partidissemination dans les cultures. La lutte
contre le(s) puceron(s) vecteur(s) a longtempda&sée sur I'utilisation de produits aphicides,

qui n'ont pas tardés a montrer leur limite. La coémgnsion des mécanismes de transmission
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des virus par les pucerons, est une étape impertarts le développement des stratégies de
lutte alternatives pour diminuer les interactionscteur-virus. Les stratégies de lutte
permettant une gestion intégrée de la disséminatlervirus sont présentées et développées

dans cet article.

Mots clés: pucerons, virus, interaction vecteur-virus, dutbiologique, bio-pesticides,

biologie moléculaireSolanum tuberosum

Abstract: The potato $olanum tuberosur.) is important crops which tuber constitutes an
essential food component for many populations. édd&AO considers Potato as one of the
solutions to fight famine problem in the world. Hewer, this culture is attacked by many
diseases and pests among which aphids are parycdmageable, not only by the direct
injuries that they inflict to the plant, but morspecially as vectors of a wide range of
phytopatogeneous viruses. Aphids are well-knowrtHeir role in the transmission of viruses
to host plants. In some cases, virus is transmitted an infected plant to a safe plant just by
probing sucking test. In other cases, the virusassmitted by circulating way, after virion
transit through the aphid digestive tract, haem@lynand salivary glands. From then, the
infected aphid can transmit viruses to other plahtsng it next sucking. In both cases, the
presence of receivers within oral parts and/or stige tract of the aphids is necessary to
ensure the viral transmission. The virus mode aihgmission mainly determines its
dissemination between crops. For longtime, therobmtf vector aphid(s) was based on the
use of aphicid products, which have shown theiitlifihen, improving knowledge of viral
transmission mechanisms by aphids is currentlygachiallenge for alternatives control, in
order to manage interactions between vectors andes. This paper describes and develops

integrated pest management strategies focusedumdissemination.

Key words: Aphids, virus, vector-virus interaction, biologic control, bio-pesticides,

molecular biologySolanum tuberosum
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1. Introduction

La pomme de terreSplanum tuberosurh.), une des premiéres ressources alimentaires au
monde est cultivée aussi bien dans les régions éeyap que dans les régions tropicales
(Rolot, 2005). De par son mode de multiplicatidie est soumise a I'influence de nombreux
agents phytopathogénes (champignons, bactériass, viilematodes et insectes). Parmi ces
bio-agresseurs, les pucerons constituent les raveges plus importants, tant par les dégats
directs gu’ils infligent a la plante par prélévemee séve, que par la vection de nombreux
virus (Harmel etal., 2008). Le nombre de viroses de plantes connuédrejue tropicale est
encore trés réduit pour avoir une opinion génégakmt a la transmission par les insectes de
ces maladies. Toutes fois, on peut dire que lexipaux groupes de vecteurs du monde sont
présents sur ce continent, certainement avec de®riamces relatives différentes. Les
pucerons sont partout, les vecteurs majoritaireslggpaombre de maladies transmises mais
aussi par le nombre de plantes infectées (Faudug&he&uvenel, 1984). Injectées dés la
premiére piqgdre dans les tissus épidermiques antlda phase d’ingestion de séve, les
sécrétions salivaires des pucerons semblent joueble majeur dans I'établissement d’'une
interaction compatible avec leur plante hote (Gaoehgo efal.,, 2007). Au vu des effets
négatifs liés a I'utilisation de pesticides conventels, la lutte intégrée basée sur I'utilisation
accrue de pratiques et substances biologiques d@&atloppée. Il est donc nécessaire de
mettre au point des bio-insecticides performantedaur la connaissance de la physiologie
des insectes, afin de contréler les ravageurs colesngucerons. Comprendre la compétence
et la capacité vectorielle de transmission d'uedtes et développer des outils qui permettent
d'identifier rapidement et avec précision les uadepotentiels sont importants pour

déterminer I'épidémiologie du virus.

L'identification de récepteurs qui interviennennslda spécificité de vection de nombreux
phytovirus devrait nous offrir de nouvelles oppaités pour controler les maladies,
comprenant la neutralisation de l'interaction \wvesteur par le biais de traitements ou de
protéines recombinantes produites par les plahtes.moyens de contréler la transmission
virale dans une stratégie de lutte intégrée sopemdants de notre capacité a comprendre les
processus de transmission. La diversité des espiecpacerons contribue également a celle

des virus transmis.
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2. Diversité des pucerons en pomme de terre

Environ 4700 especes de pucerons ont été receaséesers le monde (Remaudiere &
Rémaudiere, 2007), dans 600 genres taxonomiquasgiiRbere etl., 1997), dont 900 en
Europe. Au moins 450 espéeces de pucerons ont étdifides sur des plantes cultivées
(Blackman et Eastop, 2000). Parmi elles, une ceatsiest adaptée a des agro-écosystémes
différents et présente, de ce fait une importartmn@mique notable (Blackman et Eastop,
2007).Les pucerons, constituent sans doute legeava les plus importants de la pomme de
terre, tant par les dégats directs qu’indirectslgjirifigent a la plante. Tous les pucerons sont
potentiellement des vecteurs importants de virogegmi ces insectes cinq espéces
s’alimentent réellement sur la pomme de terre.’dgis des pucerondvlyzus persicae
(Sulzer),Macrosiphum euphorbiaéThomas)qui établissent précocement leurs colonies sur
les feuilles supérieures de la plante, suivies fdus de trois autres especefphis gossypii
(Glover), Aphis nasturtii(Kaltenbach)et Aulacorthum solan{Kaltenbach)gui colonisent les
feuilles inferieures et médianes des plants. Cescies sont vecteurs de nombreux virus
(Tableau 1). M. persicaepeut a lui seul transmettre plus d’'une centaingides, et reste de
ce fait le vecteur le plus important alors dvieeuphorbiageut en véhiculer une quarantaine

de viroses (Kennedy at., 1963).

En Afrigue subsaharienne, plus de 220 espéces crgns ont déja été recensés dont 40%
endémiques au continent africain (Autrique et Ntgiera, 1994) et pres de 45% des especes
étrangeres a I'’Afrique ont une distribution cosmigpceet sub-cosmopolite (Remaudiereakt
1985). D’autres espéeces de pucerons, non infécgldaspomme de terre, sont également
capables de véhiculer de nombreux virus (Rolot5208u moins 250 espéces de pucerons
appartenant a 13 genres sont vectrices de plud@eiis (Matthews, 1991).
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Tableau 1 : Quelques virus transmis par pucerons (Duvauctedlial., 2004). Few virus
transmittedoy aphids(Devauchelle eal., 2004)

Nom du virus Mode de Principaux vecteurs Symptémes des infections
transmission secondaires
PLRV Persistant M. persicae Feuilles enroulées en cuillergs,
) dures et craquantes ; tubercules
A. solani - : : Ry, L
fils de petites tailles ; nécroses
M. euphorbiae internes en forme de réseaux ;
pertes de rendement
A. nasturtii
PVY Non persistant | M. persicae Nécroses, rabougrissement des
. plants ; pertes de rendement
A. nasturtii
PVA Non persistant | M. persicae Marbrures; perte de rendement
M. euphorbiae

3. Diversité de virus de la pomme de terre

Plus de 35 virus infectent naturellement la pomraetatre, a travers le monde. Six sont
considérés comme majeurs car les dégats causésu#tures ont un impact économique
important (Marchoux etl., 2008). Une fois introduit dans la plante, leusi perturbe

I'activité des cellules qu’il envahit, troublannai le fonctionnement normal de la cellule.

En Belgique, seulement quatre de ces six especegdesont réellement importantes : le
Potatovirus Y (PVY), le Potatovirus S (PVS), lePotatovirus X (PVX) et lePotatoLeafRoll
virus (PLRV), le virus de I'enroulement des feuillesldgpomme de terre (Rolot, 2005). La
majorité des virus sont transmis de facon non-pinsie par un tres un grand nombre
d’espéces de pucerons, le puceron vert du p@dheersicaeétant le vecteur le plus efficace
(Van Harten, 1983 ; Verbeek &k, 2010). Le temps d’acquisition dure quelques isées et

la période de transmission infectieuse moins diuegre. Quelques virus ont été signalés sur
les cultures de pommes de terre en Afrique submaime notamment au Mali. Méme s'ils ne
sont pas trés importants, une faible incidencevites S, X et Y a été signalée dans la région
de Sikasso (Coulibaly @il., 2002). Les symptébmes du PLRV ont été obseruéiges fois
sans aucun diagnostic définitif. Ce virus est retr@odans toutes les zones productrices de

pomme de terre. Son incidence est fonction de tidboce, de I'année précédente et des
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espéeces de pucerons en présence. Le puceron vpéctan. persicaedemeure le vecteur
le plus efficace dans la transmission parmi laidizal’especes vectrices connues pour ce
virus (Hogue, 2010). Parmi ces virus, les plus csnsur la culture de pomme de terre sont :
le PLRV, PVY, PVA, PVX et I&Potatovirus M (PVM). lls sont tous transmis par pucerons
(Kennedy etal., 1963 ; FNPPPT, 2000).

Le PVX ed tres répandu dans le monde, le symptome principaladmaladie va d’'une

mosaique légere a sévere en fonction des souclkessinfections graves conduisent a un
nanisme des plantes et une nécrose des tubersulesut quand ceux-ci sont également
infectés avec le PVA et/ou le PVY (Stevensonakt 2001). Certaines infections restent
néanmoins asymptomatiques, favorisant ainsi fa@tenta propagation de la maladie. Le
PVX peut étre transmis mécaniquement, par contzxt & feuillage, la pulvérisation et la

section des tubercules de semences contaminées.

Le PVY, appartenant au genre Potyviest I'une des plus importantes maladies virales qui
affectent la pomme de terre (Ward et Shukla, 1994)genome du PVY se presente sous la
forme d'un brin d'’ARN positif, long de 9,7 kb. Avame tres large gamme d'hétes
(Edwardson et Christie, 1997), il infecte natumakat 41 especes réparties en quatre familles
botaniques. Les symptdmes dépendent de la souchérudy les cultivars et la nature de
I'infection primaire ou secondaire (Palukaitus, 2Q)lallant d’'une mosaique légere a sévere
avec des nécroses foliaires et finalement la mestadants infectés (Stevensorakt 2001). Il
existe plusieurs souches connues, comme les souBhes’, PVYY, et PVY'™.
L'épidémiologie du PVY a permis de démontrer qeepl@portions relatives de ces différents
groupes et sous-groupes au sein des populations dieus ont recemment évolué en faveur
d’isolats nécrotiques recombinants (Rollandhlet 2008 ). Les pucerons sont les principaux
vecteurs de cette maladie, mais le virus peutatssi transmis mécaniquement. Le PVY est
transmis en conditions naturelles, par plus desg@ees de pucerons (Kennedylet 1963;
Sigvald, 1984; Ragsdale &t, 2001; Robert et Bourdin, 2001).

Le PLRV est un virus isométrique phytopathogene transmmguement par certains
pucerons selon le mode persistant. L'hote prinapate virus est la pomme de terre, mais il
peut aussi se developper sur des cultures commenate ou le poivron. L'infection
systémigue touche tous les organes de la plardst frésent partout ou la pomme de terre est
cultivée (Stevenson etl., 2001). Les symptdomes de la maladie varient erction de

l'origine de l'infection (Douglas & Pavek, 1972)ji e traduisent par une chlorose ou un
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enroulement des folioles, ou alors par un naniseseplants quand c'est le tubercule qui est
infecté. Les folioles deviennent alors craquantesmarge du limbe des feuilles infectées se
courbent vers le haut, caractéristique de la maldai point de vu économique, le PLRV est
considéré comme l'un des virus les plus dommageableulture de pomme de terre, causant
ainsi de séveres pertes jusqu'a 90%, et peut eatrainsi une réduction significative de la
valeur marchande de certains cultivars (Jeffrie83).

Modes de transmission virale

Sur base des interactions avec le vecteur, les gioat classés en deux catégories : les virus
noncirculantset les viruscirculants (Tableau 2. Le vecteur est donc indispensable pour la

survie des virus.

Transmissionnon-persistante Quand le puceron procede a des piqdres d'essai sur
une plante virosée, les virus non-circulants senfixaux récepteurs spécifiques présents au
niveau des pieces buccales du vecteur et sontterrsléichés dans une autre plante via les
secrétions salivaires lors d’'une prochaine piquépréuve (Gray, 1996 ; Hogenhout at,
2008). Tous les virus transmis de cette manierpewwent se répliquer dans linsecte. Le
puceron devient immédiatement infectieux mais poutemps relativement court, quelques
minutes, heures voir quelques jours (Wanglgt1996 ; Blanc, 2008). Les pucerons ailés, en
phase de dissémination ou de colonisation de nasvelantes sont des vecteurs potentiels de
ce type de virus (Gray at., 1999).

La majorité des virus a mosaique de la famille Betyviridae comme le PVY, PVA, PVX,
PVS et le PVM peuvent étre transmis de fagcon nosiftante en pomme de terre (Raman,
1987). Parmi ces virus, le PVY est sans doutergsvie plus important économiquement en
culture de pomme terre car il peut entrainer detepale rendement pouvant atteindre 100%
de la récolte (De Bokx et Huttinga, 1981). Le viiusle la pomme de terre, est transmis par
une large gamme de pucerons vecteurs puisqu’ilt silitfne simple piqQre d’épreuve pour
acqueérir le virus. Ce mode de transmission détegmire part importante de la dissémination
des viroses (Rolot, 2005).

Transmission persistante le puceron recherche une plante hote acceptable,
entreprend des piglres d’essai et lorsque le obstixéalisé se pose pour s’alimenter. Cette
phase nécessite une période plus longue pourdredi|m phloeme (Terradot et Giblot Ducray,

2008). Les particules ingérées passent de la lenméestinale dans 'hémocéle pour ensuite
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arriver dans 'hémolymphe et atteindre ensuiteglasdes salivaires pour se fixer de maniere
spécifique (Brault eal., 2010 ; Yang eal., 2008 ; Gildow, 1999). Ce mode de transmission
nécessite une relation de reconnaissance vectewsr-Beuls les pucerons s’alimentant sur la
pomme de terre sont capables d’assurer la tranemjsgduisant ainsi la gamme d’espéces
vectrices (Marchoux etl., 2008).Une certaine variabilité due a diverseces, liés au vecteur
(espéce, forme, stade morphologique) et au virus@sstatée au niveau de la transmission
persistante (Robert et Bourdin, 2001). Le PLRMW leplus important virus transmis de cette
facon (RAMAN, 1987).M. persicae,est I'espece la plus efficace dans la transmisdion
PLRV (Terradot et Giblot, 2008).

Tableau 2 : Modes de transmission des virus (Marchouxakt 2008). Mode of virus
transmissionMarchoux etl., 2008).

Virus non- circulants Virus circulants
Non-persistants  Semi-persistants Persistants
Acquisition  Tres breves (de Geénéralement Longues (de 'ordre de I'heure,
l'ordre de la  bréves (de 'ordre dans le phloéme)
et seconde, piqiire  de la minute)
inoculation d'essai)
Rétention Breve Assez longue Longue (plus de 6 heures,
(quelques (quelgues jours) parfois toute la vie)
heures)
Latence Nulle (le Nulle Longue (nécessité d'un circuit
puceron est dans le corps de l'insecte)
immédiatement
infectieux)
Spécificité de Faible Etroite (24 3 Tres étroite (1 espéce, voir
transmission especes) une race)
Multiplication Non Non Oui (pour certains virus)
du virus dans
l'insecte

4. Réle des bactéries symbiotiques dans la transrsisn virale

Un grand nombre de phytovirus est transmis exoimsant par les pucerons de maniere
circulante aprés le transport des particules \grdke I'hémolymphe aux glandes salivaires de

I'insecte. Certaines protéines, synthétisées dempulicerons par des bactéries symbiotiques,
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semblent se lier dans I'hnémolymphe aux particulesles, pour aider le transfert dans le
puceron et augmenter l'efficacité de la transmissiirale. En effet, des interactions
spécifiqgues biochimiques et physiologiques comm@existent entre le virus et les
composantes du vecteur (Mowryadt, 2006 ; Hogenhout &ll., 2008). Les endosymbiontes

coexistent couramment dans les insectes hotes.

Les partenaires endosymbiotiques bactériens durueae répartissent en deux catégories:
les symbiontes obligatoires dits «primaires» conBuehnera spse retrouvant dans presque
tous les pucerons et les symbiontes facultatifs dgecondaires” qui ne sont pas

systématiquement présents.

Les associations particulieres entre les puce®nshnerasp. et les symbiontes secondaires
sont déja bien documentées lorsque cela concateptation a la plante héte. En revanche,
l'impact des associations spécifiques eluehneraet d'autres endosymbiontes facultatifs

secondaires sur la transmission des virus circsilesit moins bien compris.

Le succes de la transmission non-persistante éstnaé@é par le comportement alimentaire
du puceron et les différentes interactions qui eemdoossibles la rétention des particules
virales sur des sites spécifiques dans leur vegidarchoux etal., 2008). Pirone et Blanc
(1996), ont déja montré a travers leurs étudedle de la protéine capside (CP) dans la
transmission virale. Outre cette CP, une autreépretvirale non-structurale semblait étre
nécessaire pour la transmission @etyvirus En effet, une souch@otato virus C(PVY°)

non transmissible du PVY ne pourrait étre transngge quand le puceron se nourrit sur
plantes infectées par le PVY. Aussi, l'insecte iasapable de transmettre le virus a partir
d’'une suspension purifiée, a moins gqu'’il ne soiimicauparavant sur des plantes infectées par

le PVY dans lesquelles le virus a été inactivéipadiation aux UV.

Si le rb6le des protéines virales dans la transonisgiar pucerons a été démontré, ceux
concernant le vecteur lui-méme sont encore inarffss au niveau moléculaire. Quelques
hypothéses ont néanmoins été formulées, pour fsrrgsion non-persistance. La cuticule
qui recouvre les stylets du puceron serait direeténmpliquée dans les interactions avec le
HC (Helper compomeint conduisant ainsi au séquencage de génes dengoiuticulaires
chez six especes de pucerons (Dombrovshil.e2003). Par contre le role de ces protéines
dans la rétention des particules virales et lescamémes d’attachement restent des zones
d’ombre. Les composantes aphidiennes détermindates la transmission persistante restent
encore a élucider. Cependant, des travaux régtiaés/an den Heuvel etl. (1994) ont
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permis d’'identifier cheM. persicaecing protéines sur lesquelles le PLRV est sustlkeptie
S’attacher.

La symbionine, synthétisée par les bactéries emdoigyiques du pucerorB(ichnera sp
serait la plus abondante. Ces mémes études, denemitque l'interaction a lieu entre la
partie N-terminale de laeverse transcriptasedu virus et le domaine équatorial de la
symbionine (Van den Heuvel &k, 1997 ; Hogenhout @tl., 1998 ; 2000). En nourrissant, des
pucerons sur diete artificielle contenant des #tidues, Heuvel eal. (1994) ont constaté
une transmission réduite du PLRV et ont conclu lgusymbionine interagit avec le virus
dans I'hémolymphe de l'insecte, protégeant ainsidgrité des particules virales wivo. Des
expériences similaires, ont également permis ddreneh évidence che3itobion avenae
deux types de protéines aphidiennes et une 8bkzaphis graminiuhWang et Zhou, 2003)
au niveau des glandes salivaires (Gray et Gildob8R@yant une affinité pour le BYDV-
MAV. Mais ces protéines sont absentes chez lesespie pucerons non vectrices de ce virus
(Li et al., 2001). L'implication exacte de ces interactiolass la transmission reste a veérifier,

mais constitue néanmoins une piste intéressantelgpoecherche des récepteurs aphidiens.

Les phytovirus transmis de maniere circulante pargucerons, transitent de 'hémolymphe
vers les glandes salivaires de l'insecte pour &esmis a la plante. Certaines protéines,
synthétisées dans les pucerons par des bacténdsatigues, se lient dans 'hémolymphe
aux particules virales, pour aider le transfertsdén puceron et augmenter l'efficacité de
transmission virale. Ce qui laisse supposer qubdetéries symbiotiqgues ont un réle majeur

dans la transmission virale par puceron.

5. Stratégies de lutte contre les pucerons et viressocies

L'utilisation de semences de pommes de terre igasiiconstitue a I'neure actuelle le coeur du
dispositif de lutte intégrée contre les maladieslgs de la pomme de terre. En effet, elle
garantit a I'agriculteur l'utilisation d'un matérsain au début de chaque culture et retarde les
épidémies. Il est donc clair que la production siemences repose elle-méme sur la garantie
d'une culture contenant le moins de virus possiBteur ce faire, il est d'abord impératif
d'utiliser une procédure de detection des virupknrapide, fiable et sensible et qui permet
d'éliminer les semences infectées du matériel dpagation végétative (Singh, 1999).
Cependant, l'inoculum peut venir de sources indégetes de la volonté du producteur, c'est-
a-dire de sources se trouvant a l'extérieur du phamgrande partie des jardins d'amateur qui

n'utilisent pas de semences certifiees (Radclif¢82). Il s'avere donc également nécessaire
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de protéger la culture contre les pucerons quina@mt introduire le virus dans le champ
apres s'étre alimentés sur des sources virosé@seexes. C'est pourquoi les programmes de
lutte contre la propagation du PVY et du PLRV, ausen en culture de production de
pomme de terre de consommation qu'en productioplaets - semences, sont basés sur

I'entrave a la compétence de leur vecteur.

L'association de méthodes de lutte associantidatibn de plantes résistantes au virus, la
sélection sanitaire et les traitements insecticigesmet de contrdler plus ou moins
efficacement les épidemies virales. Cependant cleacde ces mesures presente des
inconvénients économiques et /ou écologiques (Marchet al., 2008). L'élaboration de
nouvelles stratégies visant a interrompre le psuesde transmission passe par la
connaissance des relations virus-vecteurs: litibibide la transmission du PLRV par
l'azadirachtine (qui agit sur les bactéries symdpimts des pucerons) en est un exemple

intéressant (van den Heuvelatt, 1998).

6. Alternatives de lutte pour réduire la transmissbn virale

Aujourd’hui, la protection conventionnelle exclusides cultures est de plus en plus remise
en cause. Des alternatives sont nécessaires paalodper des stratégies de contrble
intégrées et durables. De récents développemasttadidgiques permettent de proposer des
solutions alternatives aux insecticides de syntipese le contréle des viroses transmises. |
est ainsi possible d’envisager la mise en placdliffaseurs de substances informatives
répulsives, notamment phéromonaux pour éviter tdesiations de pucerons dans les
parcelles et I'insertion de bandes enherbées tampponréduire la charge virale transmise par
simple piqdre d’essais ou encore l'utilisation dbstances compétitrices des virus, telles que

les lectines.

La lutte contre les pucerons vecteurs de viruygectuellement sur l'utilisation soit d’huile
végeétales, soit d’insecticides de synthese. Lesteffiocifs des produits chimiques sur
I'environnement et la santé humaine ont conduies mkcherches visant a développer de
nouvelles méthodes alternatives pour les produstddans ce contexte de lutte biologique
contre les pucerons et la transmission de viruocess ['utilisation des substances
sémiochimiques (phéromones et molécules allélochues) et les cultures intercalaires sont
de plus en plus des stratégies étudiées. Les ptépriles molécules sémiochimiques comme
I'(E)-p-farnesene (EBF) ont été utilisées pour mettre enreedes technigues visant a

repousser les ravageurs et attirer les insecteéfigéas (Xiangyu etl., 2002 ; Cui efl.,
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2012 ab; Zhou efl., 2013). Les cultures intercalaires constituenssawne stratégie
intéressante pour lutter contre les pucerons eviles grace a I'émission de substances

allélochimiques ou en jouant un réle de plantesptams.

6.1. Lectines et interactions dans la transmissiimle

Les lectines végétales peuvent étre définies coireneemble des protéines végétales qui
possedent au moins un domaine non catalytiqueasede maniere réversible & un mono ou
un oligosaccharide spécifique (Dixon, 1981 ; PewreinVan Damme, 1995 ; Lanno et Van
Damme, 2010).

Elles sont largement répandues dans la naturaigiepls centaines de ces molécules ont été
isolées a partir des plantes, les champignonsyitas, les bactéries, les invertébrés et les
vertébrés (Peumans a@t, 1995 ; Van Damme etl., 1998). Les familles végétales, les mieux
caractérisées sont |EsbaceaelesPoaceaeet lesSolanaceaeles graines de légumineuses
contiennent une quantité remarquable de lectinasif etal., 2010). Au cours des derniéres
années, d'importants progres ont été réalisésldaunde des lectines végétales en général et la
compréhension de leurs effets sur d'autres orgasisem particulier. Certaines lectines ont la
propriété de se fixer aux récepteurs aphidiensieean du systeme digestif, et entrent ainsi
en compétition avec les virions pour les glycoprae récepteurs depuis le stylet jusqu’aux
intestins du puceron. Les virus non-persistantdisnt sur les récepteurs du stylet de
l'insecte, une compétition peut s’opérer entre datihe et les virions, réduisant ainsi
I'efficacité de la transmission du virus. Concempales virus circulants, bien que les
particules virales cheminent dans 'hémolymphe’idsdcte, la premiere étape est la fixation
au niveau de récepteurs sur les épithélia intastimaant de franchir la barriere intestinale.
Dans tous les cas, des liaisons virus-récepteunesgondent a une étape majeure de
I'interaction et de l'efficacité de transmissiomrale. La lectine du perce-neige a montré une
grande toxicité envers les pucerons, nourris s@tedartificielle mais aussi dans des
expériences avec des plantes transgéniques (Hitddr 2008). Bien qu’il soit probable que
leur toxicité soit basée sur une liaison spécifiguec des glucoconjugués dans l'intestin de
l'insecte, le mécanisme d’action exact des lectinégétales est encore mal compris.
Cependant trois types d’interaction avec les lestisont possibles : la liaison des lectines a la
chitine dans la membrane péritrophique, ou a dasogbnjugués exposés le long du tractus
digestif de l'insecte et enfin la liaison de l&tlee a des enzymes digestives glycosylées

(Peumans etal.,, 1995). Les interactions entre virus et les rém@g du vecteur sont
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complexes et font intervenir des mécanismes maéesl spécifiques (Altier etl., 2001).
Des résultats de réduction significative, de l'erdi’'un facteur 2 & 3 d’efficacité de
transmissions virales ont été obtenus lorsque leerpns ont été nourris avec des dietes
contenant des lectines avant transfert sur plaviteses et essais de transmission sur des

plantes saines (Francis, com. Pers.).

6.2. Application des lectines dans la réductiontdensmission virale

Les premiéres barrieres rencontrées par les irsseot@ en général, les plantes se trouvant
tout autour des cultures principales. Il peut détme envisagé, de border ces cultures, par une
largeur de plantes, produisant naturellement dasés, comme leBabaceagVan Damme
etal., 1997), ce qui pourrait logiquement amoindrir d€gats causeés et les potentialités de
transmission des virus par les pucerons. L'empks €©GM conférant aux plantes une
résistance contre les insectes ravageurs est terealve qui mériterait d’étre explorée par
manipulation de I'expression des protéines de dé&feandogénes des plantes ou par
introduction d’'un gene dérivé d’autre organismenpetant le contrdle de certains nuisibles
(Karimi, 2008, Vandenborre ai., 2011). Pour les lectines, les mécanismes diactiétant
pas encore suffisamment connus, il est importanprdeéder a des investigations afin de
déterminer avec précision leur mode d’action awaivcellulaire chez les insectes vecteurs.
L’action des lectines sur l'efficacité de la transsion virale a travers un insecte vecteur
devrait étre approfondie. Les effets indirects de glycoprotéines sur les insectes non cibles

et les dangers potentiels pour les animaux etrie@daumaine devraient étre déterminés.

6.3. Application des substances informatives damsdduction de transmission virale

Parmi les stratégies de lutte intégrée, pour comebéds insectes nuisibles, I'utilisation de
substances informatives pourrait étre une compesaiie, pour manipuler le comportement
de ces nuisibles (Bjostadat, 1993).

Les sémiochimiques ou substances informativesstaiige définies par Law et Regnier
(1971), sont des molécules véhiculant des infoilmnatau sein des interactions insecte-insecte
ou plante-insecte. Elles sont largement utiliséaasdde nombreuses stratégies de lutte
intégrée (Agelopoulos eal., 1999; Rodriguez-Saona & Stelinski, 2009), pouiret les
ennemis des pucerons. Une approche plus récenée lsag I'utilisation des substances
sémiochimiques est la stratégie dite de « push»pulllle est axée sur la combinaison de

stimuli répulsifs et attractifs pour modifier lemaportement des insectes nuisibles et /ou de
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leurs ennemis naturels. L'utilisation de stimulpuésifs permet d’éloigner (« push ») de la
culture, les ravageurs. Inversement, les stimtriaetifs pourraient étre utilisés pour les attirer
(« pull ») vers d'autres cultures, telles que léanfes pieéges. Cette stratégie requiert une
bonne compréhension de la biologie des ravagelwgsedr écologie chimique et des
interactions avec les hobtes et des ennemis nat(@eek etal., 2007). Ces substances
volatiles peuvent étre émises aussi bien par dgétaex que par des animaux (Regnault-
Roger, 2005). Face a une agression, les puceroeiedindes phéromones d’alarmes, a
travers lesquelles les individus d’'une méme esgeoemuniquent, mais aussi une occasion
pour d’autres organismes qui I'a percoivent de kttra a profit. C'est le cas de I'(B)-
farnesene (EBF), qui une fois détectée par lesreisneaturels des pucerons sont capables de
localiser les colonies de leur proie. Ce phénong&geé démontré chez plusieurs espéces de
coccinelles :Coccinellasp, Adalia sp. et Harmoniasp. (Francis etal., 2004), de syrphes
(Francis efal., 2005a ; Verheggen at., 2008 ; Almohamad «tl., 2009), de coléoptéres du
sol (Kielty etal., 1996), de chrysopes (Booat, 1998 ; Zhu eal., 1999) et de parasitoides
adultes et larves (Beale at, 2006). Plusieurs travaux ont déja été conduitstdisant 'EBF

et la (Z)-3-héxenol pour attirer les prédateurpaecrons et repousser les ravageurs aphidiens
(Francis etl., 2005; Verheggen etl., 2008; Leroy eal., 2010 ; Bayendi Loudit &tl., 2012).

D’autres substances comme I'extrait d’ail sont smivutilisées comme un répulsif des
insectes (Regnault-Roger, 2005). Il est égalemessiple d’obtenir un effet de « push-pull »
par la mise en place de « l'intercroping » et dmfas pieges (Cook at., 2007). Ces plantes
secondaires non hoétes des insectes nuisibles, me@galement libérer des substances
sémiochimiques ayant un effet répulsif envers @widrs (Khan eal., 2000) et attractifs
envers les auxiliaires (Khan&it, 1997). Développer des stratégies de lutte idg¢figure 1)
pour pallier a I'utilisation abusive des substandeisniques sur les cultures comme la pomme
de terre, devient plus que nécessaire pour ie stile contrdle des viroses transmises par
pucerons. L'installation dans les cultures print@pade diffuseurs de phéromones comme le
EBF pour éviter les infestations de pucerons etike en place de bandes enherbées tampon
pourraient réduire la charge virale transmise parpke pigure d'essais. Ce qui passe
nécessairement par une meilleure compréhensioa peysiologie de I'insecte, conduisant a
I'identification de nouvelles cibles potentiellesuyp le développement de nouvelles stratégies

de lutte.
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Figure 1: Protection intégrée en culture de pomme de worgre les pucerons vecteurs de

viroses.Integrated crop protection against potato aphidtees of virus diseases

7. Conclusions

Les pucerons ont la capacité de transmettre uge @amme de virus. Les interactions entre
le virus et son vecteur sont complexes. La comprigiba des mécanismes de transmission
des virus par les pucerons, est une étape impertarts le développement des stratégies de
lutte alternative pour diminuer les interactionctear-virus. Il devient des lors important
d’explorer des stratégies alternatives pour laigestes ravageurs, afin de réduire I'utilisation
intempestive des produits chimiques toxiques. @w$aglycoprotéines, comme les lectines
permettent le contrble des maladies virales enisadul'efficacité de transmission du virus
par les pucerons. L'utilisation de plantes émedricou de diffuseurs de substances
informatives répulsives de pucerons est égalemamistratégie potentiellement efficace pour

réduire la dispersion de viroses notamment en poderterre.
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OBJECTIFS

Cette étude s’intégre dans une approche de pradsctiurables, notamment par la mise en
ceuvre du contrble biologique en pomme de terre, bhi@sgresseurs en général, et des
pucerons et viroses associées en particulier. @& pl vu du manque de données disponibles
pour le Mali, il était essentiel d’étudier les @gonistes liés a cette localisation géographique.
Une comparaison avec les conditions de productioBedgique a été programmée au vu des
questionnements au sujet des méthodes a mettrenae qiite a la suppression de certains

traitements. Les activités prévues dans cette &ode:

> le piégeage et lidentification de pucerons encelles de pomme de terre (en
Belgiqgue et au Mali) et la caractérisation des bescvirales (PVY et PLRV

notamment) des échantillons foliaires de pommesde t

> I'évaluation de la diversité et 'abondance desgoons dans les parcelles de pomme

de terre en milieux tropical (Mali) et tempéré (Siedla Belgique),
> la proposition de stratégies de production durabhlpomme de terre.

Avant de présenter les résultats, une rechercHmdpiiphique a été menée afin d'avoir un
apercu sur les mécanismes de transmission desparuss pucerons et les stratégies de lutte

permettant une gestion intégrée de la dissémindgsrvirus.

Le chapitre IV de cette these est consacrée aééla I'impact des méthodes de piégeage sur
l'efficacité de surveillance des pucerons. Ce tlamaconsisté a la comparaison d'une
meéthode de piégeage par attraction et par intaorept'efficacité du piege est alors
déterminée en comparant I'abondance et la divedg$ pucerons capturés dans les deux

pieges pendant la méme période.
Dans les chapitres V et VI, nous avons mené umgeésur la diversité et I'abondance des

pucerons, (i) en climat tropical notamment au Malken (i) dans le sud de la Belgique.

Le chapitre VII consiste en une discussion globake résultats obtenus. Il reprend également
les conclusions issues des essais aux champs quiesles perspectives envisagées pour

approfondir d'avantage les connaissances surlgre pucerons-virus-plantes.
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CHAPITRE IV : IMPACT DES METHODES DE PIEGEAGE SUR
L'EFFICACITE DE SURVEILLANCE DES PUCERONS: ILLUSTRAON

DANS LES CHAMPS DE POMMES DE TERRE EN BELGIQUE
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Impact desnéthodes de piégeagar l'efficacité de surveillancedes pucerons

illustration dans les champde pommes de terre en Belgique

(article accepté dans Entomologie faunistique)

Almouner A.A.Yattara, Frédéric Francis

Unité d’entomologie fonctionnelle et évolutive, Gaoux Agro-Bio Tech, Passage des
Déportés, 2, B-5030, Universit¢é de Liege, GemblouBelgique). *E-mail:
pedrosannas@yahoo.fr

Résumé:

L'étude de la diversité et de lI'abondance des tesemplique généralement l'utilisation de
pieges, qu'ils soient d'interception ou d'attractibe choix du type de piége qui convient le
mieux aux groupes d'insectes que I'on souhaitdedtedt donc important. En 2010 et 2011
nous avons étudié la performance relative de deéthades de piégeage, a savoir le piege
Malaise et le piege jaune a eau. L'objectif étaitdmparer I'impact de ces deux méthodes de
piégeage quant a leur efficacité dans la surveidlates pucerons ravageurs de culture de
pomme de terre. Les pieges jaunes se sont révi@leeificaces que les piéges Malaise avec
respectivement 73,6 et 26,4% de pucerons récaltd®easemble des deux saisons culturales.
Non seulement I'abondance mais aussi la divergtédenne ont été inférieures avec le
Malaise (28 espéeces alors que 42 taxa ont étéct@dlelans les piéges jaunes). L'utilisation
des techniques de piégeage a été discutée danadie de la mise en ceuvre d'une
surveillance de ravageurs de cultures.

Mots Clés Piege Malaise, piége jaune, stratégies d'échamidbge, surveillance des
pucerons, culture de pomme de terre.

Abstract

Study of diversity and abundance of insects ofterolves the use of traps, either by
interception or attraction way. Selecting an appete trapping method for efficient insect
group monitoring is of first importance. In 2010da2011, the relative performance of two
kinds of traps were determined in the South paBeaifium (Wallonia) potato fields: namely
the Malaise and yellow water traps,. The objectivéhis work was to compare the impact of
two trapping methods for their effectiveness in raing aphids. Yellow traps were more
effective than the Malaise trap with 73.6 and 26 dP&phids collected throughout the two
seasons, respectively. Malaise traps allowed als@c¢ord fewer aphid diversity (28 aphid
species toward 42 aphid species in yellow trapgnitoring of aphids was discussed in
relation to virus spreading in crop fields.

Keys words Malaise trap, yellow trap, sampling strategigs)ids monitoring, potato crop.
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Introduction

La surveillance des populations de pucerons paelde observation visuelle est insuffisante
pour remeédier aux difficultés de détection des peeps attaques. Ceci rend nécessaire le
piégeage des individus ailés qui peugelitniser diverses cultures participant ainsi a
la dispersion de l'espéce sur de grande distdnalisation de pieges a l'avantage d'une
part de renseigner I'abondance et la richessefepéxides pucerons, d'autre part de
suivre les populations de chacune des espegesl'afiticiper leur pullulation. L'étude
de la diversité et de I'abondance des insectpigue trés souvent I'utilisation de pieges,
gu'ils soient d'interception ou d'attraction aves daractéristiques et contraintes variées
(Tableau 1). Il est donc important de choisir Ipetyde piege qui convient le mieux aux
groupes d'insectes que I'on souhaite étudier. o afiune méthode d'échantillonnage doit
tenir compte de plusieurs criteres tels l'efficaaie capture, la sélectivité par rapport aux
groupes d'insectes, la possibilité d'utiisem Iméthode pour des comparaisons et sa
faisabilité (Nageleisen & Bouget, 2009). L'abonealittérature concernant les différents
types de piege et leur efficacité envers la captlune catégorie d'insectes confirme que,
dans chaque cas, il s'agit d'une situation paricl(Lhoir etal., 2003). Ce qui fait dire a
Roth (1963) que le meilleur piege pour I'entomadtgyest celui qui récolte plus d'insectes et
d'espéces et rend compte de la proportion relates diverses espéeces, genres ou familles.
Plusieurs types de pieges ont vu le joawec des objectifs difféerents pour chacun
d'eux. Parmi ceux-ci, les pieges jaunes (bac deribla® et le piege Malaise sont
fréqguemment utilisés. Les pieges colorés sont caggpd'un bac de polyester, contenant de
I'eau savonneuse. Ces pieges sont moins co(teux peuvent étre facilement disposés
dans les cultures. lls ont théoriquement l'avantdgeaévéler la situation au niveau local
(Rolot, 2005). Les captures realisées par ce tgpeptbges dépendent du comportement
spécifique et individuel des pucerons, et doncede Icapacité a percevoir la couleur et a
se diriger vers elle. Il y a alors un effet de stitan des pucerons selon la couleur
utilisée. La hauteur a laquelle les pieges sasiiallés influe également sur la densité et la
nature des captures (Taylor at, 1976). Ce type de pieges est un des modélesplas
frequemment utilisés en entomologie faunistiq@s dnilieux agricoles car ils sont efficaces
et se prétent a des échantillonnages de grandegemee(Mignon etal., 2003). Le piege
Malaise est un piége d'interception mis au pgat René Malaise (Vardal ei., 2011).

I a par la suite subidiverses modificatiofdutler, 1965; Achterberg, 2009). Ce type de

piege compte aujourd’hui parmi les dispositifs dég@age les plus largement utilisés et
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considéré comme le piege a insectes le plus effigdownes, 1972; Southwood et
Henderson, 2000; Braet etl., 2000; Leather, 2005; Fraser et al., 2008). Ceéaeinson
efficacité dépend de sa forme, de sa taille ebdmsleur (Marshall &l., 1994). D'autre part,
I'efficacité est aussi fonction des ordres  doies  d'intérét, particulierement efficace
pour les Diptéeres, les Hyménoptéres (Darling Racker, 1988) et les Homoptéres
(Southwood, 1978). Ce type de piege nécessite acepient dans un endroit approprié,
dégagé et dans un couloir de vol (Malaise, 193&)ptincipe du piege Malaise repose sur
I'interception de la trajectoire de vol des insegb@r un tissu qui office comme obstacle
vertical. Les insectes qui butent sur cette bayigantent soit de I'éviter en se laissant tomber,
ou alors cherchent une sortie vers le haut afpiaéda lumiére. lls sont ainsi collectés dans un

flacon contenant un conservateur.

Dans notre cas, une étude comparative entre dgespidinterception (Piege Malaise) et

d'attraction (Piege jaune) a eété meneée afin deureed'impact des deux méthodes de
piégeage sur l'efficacité de surveillance des paprs de pucerons. L'efficacité de

surveillance sera déterminée en comparant I'abaedeainla richesse spécifique des pucerons
au niveau des deux types de piége.

51



Tableau 1 Caractéristiques et contraintes des méthodelatiittonnage passives et actives en milieu tewdsfapres Nageleisen & Bouget, 2009).

entomologique
composite (PEC)

Méthode Type de piégeage Principe | Compétence] Co(t temporel Colt Dépendance Risque de Sélectivité vs.
méthode requise (avec tri et matériel climatique dégradation du Capturabilité
identification) dispositif
Piége a vitre Interception Relative + ++ -a++ + ++ S;C”
Piége Malaise Interception | Relative + ++ ++ ++ ++ S;C”
Piege adhésif Interception Relative + ++ ++ + ++ S;C
Piege aérien rotatif Interception Semi- + ++ ++ - ++ S;C
et a succion exhaustive
Filet stationnaire Interception Relative + ++ ++ + + sS;C
C-
Piege a fosse Interception | Relative + ++ + - + s ahc™
Piege sexuel Attraction Relative - - ++ ++ ++ S+++;C"
Piége appaté au sol  Attraction Relative + ++ + - + S++; C™
Piége appaté Attraction Relative + ++ + ++ ++ s™c™
Suspendu
Piege refuge Attraction Relative + ++ - - + “sC*
Piége coloré Attractive Relative + ++ + + ++ 8C*™
ou bac jaune
piége lumineux Attractive Relative + ++ ++ ++ ++ §C™
automatique
Piége microtube Attractive Relativel + - ++ + sCH
Nasse & émergence  Interception Absolue + ++ + - ++ ("in situ") S+
C+
Piege Mixte Relative ++ Trés important ++ ++ ++ S, C™

(- : faible; +: modéré (e); ++: important (e) ; ++#t#es important (e)
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Matériels et méthodes

Deux méthodes de piégeage ont été utilisées singmtant pour la surveillance de
I'aphidifaune: l'installation de pieges jaunes denwWwWoericke (&: 27 cm, h: 10 cm) et de
pieges Malaise. Les pieges (bacs jaunes et piegdsidd) ont été installés environ un mois

apres le semis, dans un réseau de neuf sitesadand be la Belgique.

Au centre de la parcelle est placée une statiotraile pieges jaunes installés en triangle de
dix metres de co6té. Les bacs sont remplis d’eagqujas trait de jauge et suspendus a leur
support & la hauteur du plant de pomme de tercettk® eau est ajouté un détergent. L'eau est
ajoutée régulierement en périodes de fortes chaleurenouvelée lors des collectes. Dans
chaque parcelle sont placés trois pieges jaunas eiege Malaise (soit un total de 27 et 9
pieges jaunes et Malaise, respectivement). Leepibtplaise ont été installés dans les
mémes parcelles que les piéges jaunes a envirgnnoatres de la bordure du champ. Les
relevés ont été effectués hebdomadairement dueum dampagnes agricoles en 2010 et
2011. Les pucerons recueillis sont conservés dansiorvanol a 70%, comptés, puis
déterminés jusqu’au rang taxonomique de I'espéger Eela, plusieurs clés de détermination
spécifiqgues ont été utilisées. L'identification dascerons a été réalisée en se basant sur des
caractéres morphologiques tels que décrits par Reéigra etal. (1985), Leclant (1999),
Jacky & Bouchery (1982), Autrique & Ntahimpera (2p9Taylor (1980), ainsi que des
spécimens de référence conservés au laboratoiFEdEABT.

Des analyses de variances, suivies de tests dey,Take été realisées a l'aide du logiciel
MINITAB 16 pour comparer l'abondance des pucerdeggs en fonction du type de piege.

Le niveau de signification adopté est de 5%.

Résultats

Au cours des deux saisons culturales 201@0#1, le dispositif de piégeage nous a
permis de capturer sur I'ensemble des sites 13082rons. Sur ce nombre, les pieges jaunes
ont enregistrés le meilleur score avec 73,6% daisidus récoltés. Les pieges Malaise n‘ont
fourni que 26,4% de la récolte totale, soit seul@n3433 individus. Les pucerons semblent
donc étre attirés beaucoup plus par la couleurgapnisqu'ils ont permis de récolter le plus
d'insectes, comparativement aux pieges Malaise.n@omon le remarque, une abondance
relative plus élevée a été constatée danbdes jaunes comparativement aux pieges

Malaise. Au niveau des especes, au terme de ladeéde piégeage, 2.611 et 1.776 individus
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récoltés dans les piéges jaunes et dans les gibglasse en 2010 se repartissent en 34 et

25 espeéces respectivement (Tableau 2). En 20Xipnidre d'individus a plus que doublé

dans les pieges jaunes (n= 6.988), quand il adégamt diminué dans les piéges Malaise (n=

1.667). Au cours de la méme période, les captussges des pieges jaunes ont permis

d'identifier trente sept espéces de pucerons. iegep Malaise ont au contraire enregistré une

baisse de plus de la moitié des espéces par rappettes inventoriées la saison précédente,

soit 14 espéces. Ces especes (de 30 et 25 genueslgo pieges jaunes et Malaise

respectivement) appartiennent toutes a la famédke Abhididae. Globalement, 42 especes de

pucerons ont été identifiées au cours des deuarsaiulturales dans les pieges jaunes contre

28 dans les pieges Malaise, soit 60% de |'enseddsleaptures.

Tableau 2 Abondance relative et richesse spécifique deéoespde pucerons capturés dans

deux types de pieges de 2010 a 2011

Pieges| Jaunes Pieges| Malaise
Espéces de pucerons 2010| 2011 | Total (% 2010 2011  Total (%)
Acyrthosiphum pisurfHarris,1776) 200 | 492 692 7,2 171 19 190 6
Amphorophora geiBorner 1939) 5 - 5 0,1 - - - -
Amphorophora rub{Kaltenbach,1843) 1 27 28 0,3 2 - 2 0,1
Anoecia corn{Fabricius, 1775) - 13 13 0,1 8 6 14 0,4
Aphis fabaeScopoli, 1763 515 | 1369 | 1884 19,6 194 81 275 8
Aphis gossypiGlover, 1877 - 45 45 0,5 - - - -
Aphis idaeVan der Goot, 1912 - 1 1 0 - - - -
Aphissp. 86 78 164 1,7 4 44 48 1,3
Aulacorthum solankKaltenbach,1843 4 11 15 0,1 1 1 0
Brachycaudus helichry@{altenbach,1843) 104 | 189 293 3,1 2 12 14 0,4
Brevicoryne brassica@ innaeus,1758) 170 | 49 219 2,2 37 37 1
Capitophorus hornBérner, 1931 1 28 29 0,3 10 3 13 1
Capitophorussp. 2 7 9 0,1 - - - -
Cavariella aegopodi{Scopoli, 1763) 21 49 70 0,7 75 7 82 2,3
Cavariella pastinacaélinnaeus,1758) 1 1 0 - - - -
Chaitophorussp. 11 27 38 0,4 - - - -
Dysaphis plantaginaéPasserini, 1860) 4 4 0,1 - - - -
Eriosoma ulmiLinnaeus,1758) 4 12 16 0,2 - - - -
Hyalpterus prun{Geoffroy, 1762) 7 1 8 0,1 1 - 1 0
Hyperomyzus lactucgginnaeus,1758) 19 8 27 0,3 16 - 16 0,4
Hyperomyzus picridiBorner, 1916) - 1 1 0 - - - -
Lypaphis erysimfKaltenbach,1843) 1 3 4 0,1 19 - 19 0,5
Macrosiphum euphorbia@homas, 1878) 163 | 178 341 3,5 12 - 12 0,3
Macrosiphum rosaél innaeus,1758) 6 6 0,1 - - - -
Megoura viciaeBuckton, 1876 - 7 7 0,1 1 - 1 0
Metopolophium dirhodurfiWalker, 1849) 475 | 2445 | 2920 30,4 616] 1251 1867 54,3
Microlophium carnosuniBuckton, 1876) - - - 0 - 10 10 0,3
Myzus ascalonicuBoncaster, 1946 12 46 58 0,6 1 - 1 0
Myzus cerasfFabricius, 1775) 1 - 1 0 - - -
Myzus ornatusaing, 1932 - 33 33 0,3 - - - -
Myzus persicaéSulzer, 1776) 440 | 1064 | 1504 15,7 2020 99 301 8,6
Nasononia ribisnigriMosley, 1841) 13 7 20 0,2 4 2 6 0,2
Pemphigusp. 1 1 2 0 - - - -
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Periphyllussp. 4 6 10 0,1 - - - -
Phorodon humul{Schrank, 1801) - 36 36 0,3 - - - -
Phyllaphis fagi(Linnaeus, 1767) 2 2 4 0,1 1 - 1 0
Rhopalosiphoninus latysiphg®avidson,1912) | 1 4 5 0,1 - 23 23 0,7
Rhopalosiphum padLinnaeus, 1899) 187 | 196 383 4 8 - 8 0,2
Sitobion avenaéFabricius, 1775) 94 245 339 3,5 55 74 129 3,6
Sitobion fragariagWalker, 1848) 8 2 10 0,1 14 - 14 0,4
Tetraneura sp 1 46 47 0,5 11 - 11 0,3
Therioaphis trifolii(Monell, 1882) 30 17 47 0,5 221| - 221 6,4
Ureleucon composita@ heobald, 1915) - 47 47 0,5 - 36 36 1
Non identifiées* 17 196 213 2,2 80 - 80 2,3
Total 2611| 6988 | 9599 100 1766 1667 3433 1p0
Especes 34 37 25 14

* Les pucerons n'ayant pu étre identifiés a causewletat de dégradation

Sur un total de 12.749 individus identifiés pendastdeux saisons culturales, quatre especes
sont majoritaires et représentent 75,6% desupep{(Tableau 3). Le puceron M. dirhodum a
été le plus rencontré avec 31,1% de I'ensemblendidadus piégés dans les bacs jaunes.
Cette tendance a été aussi remarquée dans les Edaise, ou il constitue l'essentiel des
insectes récoltés (55,5% de l'effectif récolté)enfient ensuite M. persicae, A. fabae et A.
pisum. Leurs abondances relatives changent cepeaddaonction du type de piege utilisé.
I faut noter aussi que 293 pucerons (213 etr&lividus en pieges jaunes et Malaise
respectivement) n'ont pas pu étre identifiés aecalesleur état de dégradation. Dans chaque
type de piege, une grande disparité entre le nohbdreaptures effectuées dans les différents

sites est observée.

Tableau 3 Proportion relative des espéces de puceronsréasptians les deux types de piege
sur I'ensemble des sites en 2010 et 2011.

Pieges Pieges

jaunes Malaise
Especes 2010 2011 Total % 2010 2011 Total %
Acyrthosiphum pisum 200 492 692 7.3 171 19 190 5,7
Aphis fabae 515 1369 1884 20,1 194 81 275 8,2
Metopolophium dirhodum 475 2445 2920 31,1 616 1251 1867 55,5
Myzus persicae 440 1064 1504 16,1 202 99 301 8,9
Autres especes 964 1422 2386 254 513 217 7307 21,
Total 2594 6792 9386 100 1696 1667 3363 100

Dans tous les sites, les pieges jaunes ont été gificmces, en termes d'abondance des
individus capturés (Tableau 4). L'efficacité dupdisitif de piégeage a été maximale toujours
avec les piéges jaunes qui

ont systématigoemdonné le meilleur résultat (53,6% en
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2011 et 20% en 2010). Par contre, les pieges Maldmnt permis de collecter que 13,6 et
12,8% des pucerons respectivement en 2010 et 20tiline différence significative n’'a été
observée entre les individus collectés pour le m&me de piége en fonction des sites (F =
0,67; P = 0,71). Par contre, les abondances desrgng collectés sont significativement
différentes (F = 13,12; P =0,001). En eféet, moyenne, 533 pucerons ont été piégés avec

les pieges jaunes sur les deux années d'obsersation

Tableau 4 Répartition des captures en fonction du typeidgepet du site.

Pieges jaunes Pieges Malaise
Sites 2010 2011 2010 2011  Total (%)
Gembloux 422 481 179 140 1222 9,4
Rhisnes 161 755 144 108 1168 9,0
Opprebois 62 424 141 121 748 5,8
Tubize 979 910 422 304 2615 20,1
Mehaigne 135 549 174 224 1082 8,4
Fernelmont 144 1345 286 192 1967 15,0
Verlaine 233 588 128 178 1127 8,6
Flamierge 382 671 215 281 1549 11,8
Heron 93 1265 77 119 1554 11,9
Total 2611 6988 1766 1667 3433 100
% 20,0 53,6 13,6 12,8 100

Aucune différence significative n’a été observéeestes individus collectés pour le méme
type de pieége en fonction des sites (F = 0,67; @ 7). Par contre, les abondances des
pucerons collectés sont significativement difféesn{F= 13,12; P =0,001). En effet, en
moyenne 533,pucerons ont été piégés avec les piggaes sur les deux années

d’'observations
Phénologie des pucerons en fonction du type de piég

Qu'elle soit évaluée par capture a 'aide de piga@ses ou de pieges Malaise, la phénologie
des pucerons ailés est la méme d'une année &l'aaly pics d’occurrences se situent a la
mi-juin, aussi bien dans les bacs jaunes que dempiéges Malaise. Cette observation est
similaire a d’autres réalisées précédemment, seirguande partie du territoire wallon (Rolot,
2005).
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Figure 2. Phénologie des pucerons en fonction du type dgegi installés en parcelles de

pomme de terre en Wallonie.

Discussion

Au terme des deux saisons de piegeage, les caplamssles piéges jaunes ont totalisé 9.599
pucerons pour 3.033 individus collectés dans léeggs Malaise. Quarante trois espéces ont
été identifiées dans les piéges jaunes, pour 28 Wenpiéges Malaise. Les piéges jaunes
présentent un intérét supérieur au vu de la facititutilisation et de leur rendement
appréciable pour la récolte de pucerons, tant enddnce qu'en richesse spécifique. La forte
abondance des pucerons dans les piéges jaunesrg@port au piege Malaise confirme la
préférence des pucerons pour la couleur jaune &Kr2006). Les pucerons qui viennent buter
contre la toile du piége Malaise ne parvienners {gais a se diriger vers le dispositf de
collecte. Certains peuvent étre désorientés o aretrouvés dans un coin de la tente. Il y a
donc un caractére aléatoire des insectes diriger précisement vers le flacon de collecte.
L'échantillonnage des petits insectes par le pMgkise est beaucoup moins efficace que
pour les autres insectes ailés plus mobiles (Vahteékberg etal.,, 2010). En effet, son
efficacité a été demontrée dans la capture de slioadres d'insectes comme les Dipteres,
Hyménopteres et des Hémiptéres en milieu tropitaim@rre etal., 2012). Ces mémes
auteurs ont constaté une faible abondance de rd'atds Hémiptéres dans les piéges
Malaise qu'ils avaient utilisés. Ce qui fait suggéra Broadbent (1947); Hodkinson et
Casson (1991) une méthode complémentaire suppléirentde piégeage dans

I'échantillonnage effectif de cet ordre d'insectes.
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MALI
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Diversité et abondance des pucerons [Homoptera: ilplae] et leur impact

dans la dissémination des virus infectant la pomudeeterre au Mali

(article soumis dans Phytoprotection)

Almouner A.A. Yattara 2 Emilie Bosquée ,Amadou K. Coulib3)\Frédéric Francfs

Résumeé

Des études sur lI'abondance et la diversité desrposeont été menées pendant trois
campagnes agricoles au Mali. Sur base de relevbBaadejaunes installés dans des cultures de
pomme de terre a Kati et a Sikasso, 2525 puceroh®té capturés et identifiés. Dix-neuf
especes de pucerons ont été recensees, dont daermégt observéean situ sur la culture:
Aphis gossypii(Glover) etMyzus persicagSulzer). La plupart de ces espéces sont des
ravageurs de cultures, mais contribuent aussi &alasmission virale. Des échantillons
foliaires prélevés dans des parcelles de pommerde au niveau des deux régions ont été
testés par la technique ELISA pour la détectiondBas< principaux virus dommageables, le
Potato Virus Y (PVY) et le Potato Leaf Roll ViruBLRV). Le taux de plantes virosées dans
les deux localités pendant les trois années vatidie 19,3% a 21,8% pour le PVY alors qu'il
était de 8.5% a 9,3% pour le PLRV. L'occurrencecde maladies virales s’est révélée étre
tres homogene d'une année a l'autre avec des wativement importants. Cette étude est
une premiere quantification dans cette région dili M&al'importance des couples pucerons
vecteurs — virus en culture de pomme de terre.

Mots-clés: Abondance, diversité, aphidifaune, pomme de té&kéy, PLRV, Kati, Sikasso,
Mali.

[Diversity and abundance of aphids [Homoptera: Aphdidae] and their impact on the
spread of infecting potato virus in Mali]

Studies on the abundance and diversity of aphide w@ducted during three crop seasons in
Mali. Based on yellow trap surveys set in potatgpsrin Sikasso and Kati, 2525 aphids were
collected and identified. Nineteen species of aplidve been identified, two of which also
observedn situ on potato plantsAphisgossypii (GloverpndMyzuspersicae(Sulzer). Most

of these species are crop pests, but also cordrtbutiral transmission. Leaf samples taken in
potato plots at both regions were tested by ELI8®#tHie detection of two major virus, Potato
virus Y (PVY) and Potato Leaf Roll Virus (PLRV). &hrate of virus-infected plants at both
locations during the three years ranged from 123%4d.8% for PVY and from 8.5% to 9.3%
for PLRV. The occurrence of these viral diseasesewery consistent from one year to
another with relatively high levels. In conclusidhis study was a first survey in this region
of Mali of the importance of aphid and associatedsvin potato fields.

Keywords: Abundance, diversity, aphidifauna, potato, PVYR®A, Kati, Sikasso, Mali
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Introduction

La pomme de terreSplanum tuberosunk.) est 'une des premieres ressources
alimentaires au monde. Elle est cultivée aussi dems les régions tempérées que dans les
régions tropicales ou équatoriales (Rolot, 2008tteCculture est sujette a de nombreuses
agressions, parmi lesquelles, les pucerons occupentplace importante. C’est un groupe
d’insectes phytophages trés importants, non seulerpar le nombre d’espéces (4700 taxa de
600 genres), leur biologie mais aussi par la natasedégats qu’ils occasionnent (Remaudiere
etal., 1997). Environ 450 espéces aphidiennes ontétdifiées comme ravageurs de plantes
cultivées (Blackman et Eastop, 2000). Parmi elle® centaine s’est adaptée a divers agro-
eécosystemes et présentent, de ce fait, une impert@anonomique notable (Blackman et
Eastop, 2007). Au moins 220 especes ont été rezensé Afrique au sud du Sahara
(Autrique etal., 1994). Le réchauffement climatique est réguliexet cité pour expliquer les
changements de dispersion géographiques des psgceEm moyenne, huit especes
apparaissent par degré Celsius supplémentaire ulaségion ciblée (Harrington et.,
2007). Ces insectes sont vecteurs de nombreux. \ilusniveau mondial, six virus de la
pomme de terre sont considérés comme majeurs etodmiguement dommageables
(Marchoux etal., 2008). En Afrique tropicale, notamment au Mabus disposons de peu
d'informations quant au nombre de viroses transnig& les pucerons. Toutefois, les
principaux groupes de vecteurs du monde sont piesein ce continent, certainement avec
des importances relatives différentes. Les pucesons partout les vecteurs majoritaires pour
de nombreuses maladies virales transmises a uge faoportion de plantes (Fauquet et
Thouvenel, 1987).

Au Mali, la pomme de terre est principalementigélt dans les zones spécifiques de
Sikasso et Kati (Sidibé al., 2008), surtout pendant la saison seche-fraitbwabre a mars.
A Kati, la pomme de terre est cultivée autour demts d’eau, en culture maraichere, en
association avec le chou, la tomate, le tabaoilr@n, I'oignon etc., alors qu’'a Sikasso, elle
est généralement cultivée en monoculture (aprég)lelans les bas-fonds dotés d’'une nappe
phréatique proche de la surface. Les producteurspateme de terre sont fortement
dépendants des semences importées provenant dé&upsmcipalement de la France,
constituées de variétés comme Sahel, Claustar, idloBamina. Plusieurs espéces
d’adventices pouvant servir d’hétes aux puceroriségalement été observées dans et autour
des champs. Quelques virus ont été signalés swulagres de pommes de terre au Mali.
Ainsi, a Sikasso la présence du virus S (PVS),idus\WX (PVX) et du virus Y (PVY) de la
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pomme de terre ont été mentionnés (Coulibalalet2002). Les symptomes du virus de
I'enroulement de la pomme de terre (PLRV) ont quefyfois été observés sans aucun
diagnostic confirmatif. Parmi les différents fagtedimitant la production de la pomme de
terre au Mali, notamment a Kati et a Sikasso, irs\semblent étre des contraintes majeures.
Bien qu'il n’y ait pas de rapport officiel sur lagsence de virus dans les zones de production
faisant I'objet de I'étude, la présence des priaaipinsectes ravageurs vecteurs de viroses sur
la pomme de terre est rapportée. Mais aucune irdiom n’est en revanche disponible quant
a leur role dans la dissémination potentielle desds dans la zone malgré la large gamme
d’espéces potentiellement vectrices (Hobbkel.e2000 ; Sikora adl., 1998).

Des études sur la diversité et 'abondance desrpos et virus associés constituent
une étape importante dans le développement d’algildiagnostic et de mesures de contréle
appropriées. L'objectif de cette étude est d’évalaediversité et 'abondance des pucerons
dans les parcelles de pomme de terre a Kati esSikau Mali, afin d’avoir une idée sur leur
impact potentiel dans la dissémination des viratesettre a la disposition des acteurs de
lutte contre les viroses de la pomme de terre,base de données nécessaire dans la gestion

des insectes vecteurs dans un contexte de chantgedieratiques.

Matériels et méthodes

Cette étude a été réalisée a Kati (12°44°48” 18%&'17"”) et a Bamadougou dans le cercle de
Sikasso (10°55’0” N et 7°0’0” E), au Mali.

Matériel végeétal

Neuf champs de production de pomme de terre deooanation ont été choisis dans chacune
des deux zones de maniére a inclure différentesdibtoms géographiques. Notre
investiguation a visé essentiellemnt les variéésplus cultivées par les producteurs dans les
deux zones. Ainsi, a Kati, ce sont les varietéeseBablaustar et Pamina qui ont été ciblées,

alors qua Sikasso elles sont constituées par &l@iaustar, Spunta, Atlas et Safrane.
Collecte des pucerons

Deux méthodes ont été combinées pour la survedlate I'aphidifaune : l'installation de
pieges jaunes de Von Moericke (@ : 27 cm, h: 10 endes observations visuellessitu. Ce
type de piége est un des modeles les plus fréquatrutigsés en entomologie faunistique des
milieux agricoles car ils sont efficaces et se gméta des échantillonnages de grande

envergure (Mignon dl., 2003). L'évaluation de la diversité et de I'abdance des especes de
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pucerons ont été effectuées en collectant les teseapturés dans des bacs jaunes installés
dans un réseau de quatre parcelles a Kati et deaciiikasso. La superficie des parcelles
variait entre un et trois hectares. Environ un nagees le semis, il a été posé au centre de la

parcelle, une station de trois piéges jaunes igstah triangle de dix metres de coté.

Les bacs sont remplis d’eau jusqu’au trait de jaetgaispendus a leur support a la hauteur du
plant de pomme de terre. A cette eau est ajoutiétergent. L’eau est ajoutée réguliérement
en périodes de fortes chaleurs et renouvelée Ex<dllectes. Les relevés et les observations
ont été effectués hebdomadairement de novembre ra dumant trois saisons culturales
successives, de 2009 a 2011. Les insectes pr&dewnédriés sous binoculaire afin d’extraire
les pucerons. Les pucerons recueillis sont consataés du norvanol & 70%, comptés, puis

déterminés jusqu’au rang taxonomique de I'espéce.
Observations visuelles des pucerons et collectssédbantillons foliaires

L’estimation par comptage direct des pucerons réslisée simultanément aux
collectes, dans les carrés disposés sur la diagalesl parcelles. L'échantillonnage a consisté
a examiner a chaque passage 30 plants de pommerrdeau hasard, soit 10 par carré
d’observation au niveau de chaque poste de piegdagge feuilles de chaque plant sont
observées et le nombre total de pucerons estimegbague parcelle. Le déplacement entre
plant a I'intérieur de chaque carré a été réaliseigzag (Figure 1). A l'intérieur de chaque
carré d’'observation, des feuilles sont égalemegiepées par groupe de dix en plus de celles
montrant des symptomes potentiels de PVY ou de PLRWis échantillons sont collectés
dans chaque parcelle. Les échantillons foliairepa@®mme de terre ainsi prélevés dans les
parcelles sont mis a sécher au soleil, puis coBsatans des sacs en polyéthylene, avant leur
acheminement au laboratoire d’entomologie fonctetienet évolutive de Gembloux Agro
Bio Tech (EFE-GXABT) pour l'analyse par test ELISAnzyme-linked immunosorbent
assay) ciblant principalement le PVY et le PLRV. digersité des pucerons a été évaluée
jusqu’au rang taxonomique de I'espéce, aprés ffieatibn au laboratoire d’EFE-GXABT,
Belgique. Pour cela, plusieurs clés de déterminatistématique spécifique ont été utilisées.

L’identification des pucerons a été réalisée emasant sur des caractéres morphologiques
tels que décrits par Remaudiéreatt (1985), Leclant (1999), Jacky et Bouchery (1982),
Autrique et Ntahimpera (1994), Taylor (1981), airmpie des spécimens de référence
conservés au laboratoire d’'EFE-GXABT. La richegsécsique et I'abondance relative de

chaque espece ont été calculées telles que débaieBarbault (1992).
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Détection de virus

La présence de virus a été veérifiee par test EL®SMZ, Braunschweig,
Allemagne) selon les méthodes DAS (double antitgathdwich) pour le PVY et TAS (triple
antibody sandwich) pour le PLRV comme décrit paarklet Adams (1977) en suivant les
instructions des fabricants. Le controle positifldsouche PVY™ conservée suXicotiana
tabacum cvXanthii (tabac) ainsi que le témoin négatif (plants sdmsabac) proviennent du
laboratoire de Phytopathologie de I'Université céitfue de Louvain (UCL, Belgique) et
celui du PLRV (souche DSMZ n° PV-0842) maintenu Sotanumtuberosumvar. Erna,
fourni par DSMZ. Les résultats ont été analysés a l'aidéodiciel Minitab, par la méthode

de l'analyse de la variance (ANOVA).

TestELISA

Les échantillons foliaires sont broyés dans un tamgiextraction en raison d'10 ml pour 1 g
de feuilles a tester. Les anticorps (IgG) spécégjau virus du PVY et du PLRV ont été fixés
par adsorption passive dans les puits d’'une plagumicrotitration pendant 3 & 4 heures a
37°C. Les plaques ont été lavée trois (3) fois altetampon de lavage (PBS Tween) dilué a
5%. 200 pl de BSA 2% sont ajoutés dans chaque geaita plague , puis incubés a 37°C
pendant 30 mns. La solution de blocage est élimipais nettoyer apres 3 lavages
successives. 200ul de I'échantillon a tester gontés dans chaque puits a deux répétitions,
puis incuber toute la nuit a 4°C. Apres nettoyage plaques 200 pl des conjugués (MADb)
respectifs du PVY et PLRV ont été ajoutés dans whagmuits avant leur incubation a 37° C
pendant 4 heures. Une étape supplementaire eshdaagenecessaire pour la detection du
PLRV, par l'ajout de 200 pl d'un deuxieme conjugBRé@M-ap), aprés avoir nettoyer les
plagues. Les plaques sont par la suite incubée®& & Jendant 2 heures. Aprés nettoyage,
200 pl du substrat (1 mgrhbe p-nitrophényl phosphate [Sigma, Fluka]), oétajoutés dans
chaque puits et incubées pendant 1h a 37 ° Creefare est effectuée au spectrophotometre
a une absorbance de 405 nm. Les puits sont cafsiite témoins positifs et négatifs, et un
échantillon est considéré positif lorsque la valéarsa densité optique depasse deux fois la
valeur moyenne des échantillons de plants saiméfdeence (Lepoivre, 2003). Six cent douze

échantilons ont été ainsi testés pour I'ensemidaldex virus.
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Les résultats ont été analysés a l'aide du logidiglitab, par la méthode de I'analyse de la

variance (ANOVA).

Y,
/o

Figure 1: Dispositif d'échantillonnage des feuilles de pontaderre dans les parcelles

Résultats

Richesse et abondance relative des espéces denger

Durant I'étude, 2525 pucerons ont été collectéd’'snsemble des deux sites a Kati et
Sikasso pendant les campagnes 2009 a 2011. Pdesugleiers des captures (63,56%) ont été
réalisés a Kati. L’'abondance des especes varie $etosaisons et la région. Bien que les
abondances et la richesse spécifique des espepesei®ns par rapport aux deux sites soient
similaires (Tableau 1), le nombre d’especes obssrest faible : 19 especes a Kati et 15 a
Sikasso. Les espeéces, les plus abondantes au @esirsois campagnes si I'on considére
'ensemble des sites sont respectivemebypaphis erysimi(46,3%), Rhopalosiphum

rufiabdominalis(25 %),Myzus persica€ll1,8 %°) efAphis gossypi{8,7 %).
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Tableau 1. Proportions et richesses relatives des aphidiersereés dans les piéges en
cultures de pomme de terre de 2009 a 2011 au Mali

Kati Sikasso
Espéces de pucerons 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Aphis craccivoraKoch, 1854 21 1,0 3,6 0,6 2,5 0,6
AphisfabaeScopoli, 1763 2,9 - 2,2 - 0,4 2,0
Aphis gossypi{Glover,1877) 19,5 3,7 225 145 3,8 12,2
Brevicoryne brassicaf.innaeus, 1758) 1,7 - - - - -
Cinara cupress(Buckton, 1881) 0,4 - - - - -
Lypaphis erysim{Kaltenbach, 1843) 27,4 84,4 13,0 1,2 1,7 8,8
Melanaphis sacchaiZehntner, 1897) 0,4 0,8 0,7 - 0,4 2,6
Myzus persicaéSulzer, 1776) 21,2 2,7 39,1 225 0,4 23,4
Pentalonia nigrinervos&oquerel, 1859 - 0,6 0,7 - - 2,3
Pseudaphis sijuiEastop, 1953) - 0,1 - - - -
Rhopalosiphum insertuiwalker, 1849) 1,7 - - 0,6 - -
Rhopalosiphum maidi@-itch, 1856) 54 - - - - -
Rhopalosiphum padLinnaeus, 1758) 4,6 0,2 - 5,2 0,4 -
Rhopalosiphum rufiabdominalis (Sasaks99) 9,1 5,7 13,0 54,2 88,7 42,4
Sitobion graminigTakahashi, 1950) 0,8 0,3 2,9 - - 2,3
Sitobion nigrinectarig Theobald, 1915) - 0,1 0,7 - - 1,6
Tetraneura nigriabdominali¢Sasaki, 1899) - 0,4 2,2 - 1,7 1,4
Tetraneura sp 0,8 - - 0,6 - -
Toxoptera auranti{Boyer, 1841) 2,0 - - 0,6 - -
Nombre total d'individus 241 1226 138 173 238 509
Nombred'espéces 15 12 11 9 9 11

Les proportions relatives sont exprimées en %

Observations visuelles des pucerons sur pomme de te

Deux especes de puceroms, gossypiiet M. persicaeont été observées dans les

parcelles de pomme de terre durant les trois anhé@ssabondances relatives par zone de

production et par an sont présentées a la figulee2.plantes infestées sont généralement

celles qui souffrent d’'un stress hydrique. Si dagations importantes de dominance sont

observées les deux premiéres années, une certammi@rig® d’abondance relative est

uniquement constatée sur les deux sites en 2011.
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Figure 2. Abondances relatives de deux espéces de pucersrsvéb dans les parcelles de

pomme de terre en fonction des sites (Kati et Sikast des années au Mali.

L’'observation de la dynamique de population desxdespeces, en considérant la
moyenne de trois années d’observation montre upardion plus précoce dd. persicaedés
les premieres semaines sur I'ensemble des dewsxmterapport &. gossypiiLa phénologie
des deux especes au niveau du site de Kati, rependant similaire, avec toute fois deux
pics d’apparition pour I'espedd. persicae(Figure 3a). On note vers la fin du cycle de la
plante une diminution du niveau d’infestation desgrons. Par contre a Sikasso, I'apparition
de M. persicaeet A. gossypiiest faible au début, puis s’accroit considérablenea fin de
végetation (Figure 3b).
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Figure 3. Phénologie de deux espéces de pucerons observéetiiges de pomme de terre
de 2009 a 2011 a Kati (a) et Sikasso (b)

Détection des virus PVY et PLRV en pomme de terre

Au total de 612 échantillons foliaires de pommeaeatee ont été testés, par ELISA. A
Kati, 22,4% et 9,6% des échantillons se sont révptsitifs respectivement au PVY et au
PLRV pendant la période considérée (Figure 4a)ikdsSo, des taux d’infection au PVY de
18,6% et au PLRV de 8,1% ont été déterminés (FigbyelLes taux d’infestations virales des
plants de pomme de terre par les virus PVY et PleR\Monction des sites de production au
cours des trois ans de prospection sont présetacigare 4.
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Figure 4. Incidence des virus PVY et PLRV sur la culturepdenme de terre de 2009 a 2011
a Kati(@) et Sikassdy) au Mali
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La présence des virus PVY et PLRV est détectée aes taux importants sur
'ensemble des parcelles de pomme de terre dandeles sites de production, a Kati et a
Sikasso. L'incidence du PVY était relativement élevde 2009 a 2011 au niveau des deux
sites : entre 18,6% et 23,5%, par rapport au PLR& &2,1% a 12,8% selon les années.
L’analyse statistiqgue conclut qu'il N’y a pas déf@hence significative quant aux taux moyen
d’infection virale en fonction des années (Tabl@aet aussi entre les sites (Tableau 3), ni

pour les virus PVY, ni pour le PLRV.

Tableau 2. Taux moyen d'infection (£ écart-type) des échimmd de pomme de terre aux

virus PVY et PLRV en fonction des années

Année PVY PLRV
2009 18,28+ 1,74 a 2,48+0,39 a
2010 23,47 +8,07 a 12,96 +11,01 a
2011 19,65+ 1,62 a 12,30 +7,49 a
F=0,61 F=116
P=0,60 P=0,42

Au sein d'une méme colonne, les moyennes ayariesuiv

d'une méme letteesont pas significativement différentes

Tableau 3. Taux moyen d'infection (£ écart-type) des échimmd de pomme de terre aux

virus PVY et PLRV en fonction des sites

Sites PVY PLRV

Kati 22,34 +6,21 a 10,17+9,40 a

Sikasso 18,59 + 0,88 a 8,32+8,16 a
F=1,07 F =0,07
P=0,36 P=0,81

Au sein d'unem@icolonne, les moyennes ayant suivies

d'une méme letteesont pas significativement différentes.
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Discussion

Seulement 6 especes de pucerons y ont été resems@dali a ce jour (Remaudiére et
al., 1985). A partir des résultats de piégeage deerpus ailés a l'aide de bacs jaunes
installés dans des cultures de pomme au Mali, fi8oes de pucerons ont été recensées. Cette
aphidifaune caractérisée par un nombre importasitfdp d'especes cosmopolites et par
10,5% d’especes endémiques, a une forte affiniéé & faune subsaharienne. La plupart de
ces especes sont des ravageurs de cultures, dspeteMyzus persicaevecteur efficace
notamment des viroses de la pomme de terre (Kenetedy 1962 ; Sigvald, 1984 ; Ragsdale
etal., 2001 ; Robert et Bourdin, 2001) et vecteur d'ceetaine de virus a de nombreuses de

cultures (Raman, 1987).

Au niveau des deux régions majeures de productpomme de terre, I'espete
erysimia été plus abondante a Kati (69,7%) contre seule£18% a Sikasso. A l'inversg,
rufiabdominalisdomine dans les parcelles de Sikasso (56,6%) catmngament a celles de
Kati (6,9%). Ensuite viennent les espedés persicae(8,6 et 17,3%)A. gossypii(7,7 et
10,4%) respectivement a Kati et Sikasso. Cetteerdité d’espéces aphidiennes observée lors
de nos investigations au Mali reste cependantdabbn se référe a la diversité des pucerons
au niveau mondial. En effet, sur plus 4700 espdegsucerons répertoriées sur le globe, 900
le sont en Europe (Hullé at., 1999) dont environ 365 especes de puceronst®ndentifiées
en Belgique (Nieto atl., 1999). En Afrique, 47 espéces aphidiennes @ntedtouvées sur 85
especes végétales dans l'est algérien (Lamaaili,e2010). Parmi, les especes de pucerons
dont la pomme de terre fait partie du spectre d$)6dleux ont été observées au Mili:
persicaeet A. gossypii Elles constituent des ravageurs importants de cefture (Hullé et
al., 1999). Ces espéces sont également des vectapostants de viroses chez des plantes
hétes comme le gombo, le haricot, les cucurbitaeéts solanacées (Bordaiaét 2004). La
diversité des espéces de pucerons est un fact@artant dans la dissémination des viroses
gue ces insectes sont susceptibles de transmmitteut pour les virus transmis de maniere
non-persistante, comme c’est le cas pour le PV)da@nme de terre. Le nombre relativement
élevé de pucerons capturés dans les piéges jawmdgne que ces ravageurs sont
problématiques dans les cultures de pommes de rrel'importance et la précocité de
colonisation d’'une culture par les ravageurs détegren grande partie 'ampleur des dégats
causés a la culture. Identifier les facteurs rehti$a fréquence et l'intensité des pullulations
des pucerons en améliorant I'efficacité de leurtidde naturel apparait important pour mieux
adapter les stratégies de protection des cultirizsit noter cependant, que des températures
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trop élevées peuvent conduire a une macératioertgs pucerons en raison de la finesse de
leur cuticule. Cependant dans notre cas, les tahpés douces en cette période de I'année

(novembre- mars), ont limité les pertes de matériel

Le test ELISA a conduit a la détection de 49 riéastpositives au PVY et 21 pour le
PLRYV, soit respectivement 22,4% et 9,6% de tauxfelition aux deux virus sur le total des
échantillons testés, pendant la période considé&r&ikasso, le test ELISA a révélé 18,6% de
taux d’infection au PVY et 8,1% pour le PLRV sus @93 échantillons testés. Parmi les 612
échantillons testés, on note 28,4% de taux d’ildachux virus PVY et PLRV. Des taux plus
élevés d’infection aux deux virus ont été enreggstx travers le monde. Ainsi, jusqu’a 43,8%
de la prévalence du PVY et du PLRV ont été constaté des échantillons foliaires et de
tubercules de pomme de terre dans I'ouest du Camgigjukeng efal., 2007). Une forte
présence du PVY a été également rapportée en palarere au Kenya (Ngugi, 1983) et en
Ethiopie (Yusuf, 1988). En Belgique, le suivi déviblution des infections virales dans les
parcelles de pomme de terre a permis de noterrdgaeinces élevées des virus PVY et du
PLRV : jusqu’a 79% et 34% respectivement ( Rol603).

La proximité des parcelles de pomme de terre avaatrds de la famille des Solanaceae
principalement maraichéres (piment et tomate) dustrielles comme le tabac pourrait
expliquer le taux sensiblement élévé des deux \érksati par rapport a celles de Sikasso. En
effet ces cultures constituent des reservoirs itapts pour les virus notamment le PVY et
leurs vecteurs, les pucerons. Le pourcentage @dedegl virosées au depart de la culture de
pomme de terre constitue un element important ddption de l'incidence de la maladie.
Cependant, vu Ilutilisation par les producteurs demences certifiées provenant
principalement d' Europe (Germicopa), cette partepas fait I'objet d'étude. Aussi un autre
facteur important pouvant contribuer a la dissétionades virus de la pomme de terre au
Mali est la pratigue quasi systématique du senBarent des plants a la plantation. Les
raisons invoquées par les agriculteurs sont deoédonomique : colt élevé de la semence qui
incite le producteur a optimiser le rapport prixldessemences/surface plantée. Le manque de
mesures préventives pour minimiser les risquesngiets d’infection lors de cette opération

est cependant a déplorer.

A notre connaissance, ceci est le premier tragalisé sur la diversité et 'abondance
des pucerons ainsi que sur la surveillance des dssociés en culture de pomme de terre

dans les deux régions étudiées au Mali. Cependbauiires études sur l'incidence et la
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distribution des virus de la pomme de terre onpoae des infections de PVY (15,9%) seul
ou en infection mixte sur des Solanacées dans td tio Benin (Afouda eal., 2013) ou du
PVY et du PLRV dans le plateau de I'état du Nigesac plus de 30% de taux d’'incidence de
la maladie (Miha eal., 1993). Le puceron vert du péchbt. (persicag¢ demeure le vecteur le
plus efficace de la majorité des virus transmisagen non-persistante, comme le PVY (Van
Harten, 1983 ; Verbeek, 2010). Les processus aesrirission persistante et non-persistante
sont a la base de la difference de spécificitéadeslation virus-vecteurEn effet, durant la
piglre d'essai dans une plante infectée de viessyitus non-persistants viennent se fixer aux
récepteurs spécifiqgues présents dans les pieceslbsau vecteur et seront relachés via les
sécrétions salivaires lors d'un test ultérieur dares autre plante que l'insecte désirera sonder
(Gray, 1996; Hogenhout eil., 2008). Les pucerons ailés en phase de disséannat de
colonisation de nouvelles plantes, sont particeliggnt efficaces pour propager ce type de
virus (Gray etal., 1999). Contrairement au PVY, le PLRV, est traissselon le mode
persistant et reste confiné dans les cellules d¢hepie. Une fois acquis par les pucerons, les
particules virales passent de la lumiere intestinddns I'hémoceéle et diffusent dans
I'némolymphe, ou elles peuvent rejoindre le caradivaire, avant d'étre inoculées a une
nouvelle plante (Marchoux etl., 2008). Cette transmission persistante se déquedad le

puceron se nourrit réellement sur la plante.

Bien que cette étude ait été menée pendant lansaéche-fraiche, nous avons noté
une relative abondance et une grande diversité pilegrons vecteurs. Les pratiques
culturales, les changements climatiques et I'a€étides pucerons vecteurs et de leurs plantes
hotes peuvent conduire a une large propagatiowvides (Hanssen etl., 2010). La diversité
des espéces de pucerons est donc un facteur impdaas la dispersion de maladies virales
gue ces insectes sont capables de transmettraestacufier pour les virus transmis de maniere
non-persistante, comme le virus Y de la pomme ite.tka détection de ces deux virus (PVY
et PLRV) dans les champs de pomme de terre au Métiessite la prise de mesure de

contrdle adéquate pour diminuer leur dispersion.

En conclusion, la mise en ceuvre de surveillancéagdidifaune dans des cultures
comme la pomme de terre est un élément essenitiet’@adentifier la diversité de vecteurs
potentiels de viroses associées. En effet, suite cdllecte de ces données sur la diversité,
I'abondance et la phénologie des espéces vecpmestielles, des estimations des risques et

des périodes de contrdle devraient permettre lwiétdes modeles épidémiologiques et aussi
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établir des stratégies de lutte comme de l'intgrpitag pour que les pucerons déchargent le
PVY non-persistant.

Références

Afouda L.A.C, Regina Kotchofa R., Sare R., Zinsoue¥ S. Winter. 2013. Occurrence
and distribution of viruses infecting tomato anepper in Alibori in northern
Benin. Phytoparasitica

Autrique A. et L. Ntahimpera. 1994. Atlas des pipades especes de pucerons rencontrées
en Afrique Sub-saharienne. Administration Générdde la Coopération au
Développement, AGCD, Publication Agricole N° 38p7

Barbault R. 1992. Ecologie des peuplements (Strectlynamique et évolution). Masson
Eds 272 p.

Blackman R.L. et V.F. Eastop. 2008phids on the World’'s Crops: An ldentification and

Information Guide2 éd. Wiley, Chichester, 476 p.

Blackman R.L. et V.F. Eastop. 2007. Taxonomic Issirevan Emden H. F. & Harrington
R. (éd.), Aphids as Crop Pestsp. 1-3. CAB International, Cambridge,
Massachusetts.

Bordat D. et L. Arvanitakis. 2004. Arthropodes damdtures Iégumieres d’Afrique de
I'Ouest, centrale, Mayotte et Réunion. CIRAD.

Clark M. F. et A.N. Adams. 1977. Characteristicstlté microplate method of enzyme-
linked immunosorbent assay for the detection ahplirusesJournal of General
virology, 34: 475-483.

Coulibaly M., Dembélé D. et B. Vanderhofstadt. 20Qmité de production de plants de

pomme de terre au Mali. Soc Internacional, AmageVER.

EDES, 2012. Méthodes d'observation et d'échantiige au champ des populations de
ravageurs. In Surveillance et contrble des biosmgers dans les cultures. Cahier
Technique 2.5, 29.

Fauquet C. et J.C. Thouvenel. 1987. Plant virataties in the ivory coast. ORSTOM,
Paris, Documentation Techniques, 46 : 243p.

Hanssen |. M., Lapidot M. et B.P.H.J. Thomma. 2(erging viral diseases of tomato

crops. Molecular Plant Microbe Interactiar23 : 539-548.

76



Harrington R., Clark S. J., Welham S. J., VerrierJR Denholm C.H., Hulle M., Maurice
D., Rounsevell M.D. et N. Cocu. 2007. Environnaérthange and phenology of
European aphidsslobal change biologyl3 : 1550-1564.

Hobbs H. A., Eastburn D. M., D’Arcy C. J., Kindhait D., Masiunas J. B. et D.J.
Voegtlin. 2000. Solanaceous weeds as possiblesswf Cucumber mosaic virus

in southern lllinois for aphid transmission to pepPlant Disease84 : 1221—
1224.

Hullé M., Ighil E.T.A., Robert Y. et Y. Monnet. 199 Les pucerons des plantes
maraichéres. Cycles biologiques et activités delnoa, Paris, 136 p.

Jacky F. et Y. Bouchery. 1982. Atlas des formesesildes espéces courantes de pucerons.
Institut National de la Recherche Agronomique,naani, 48p.

Kennedy J., Day M. et V. Eastop. 196%.conspectus of Aphids as vectors of Plant

Viruses Cab International.

Laamari Malik, Tahar Chaouche Souad, Benferhat y@grAbbés Sara Bekais, Merouani
Halima, Ghodbane Sihem, Khenissa Naima et Staty. P®11. Interactions
tritrophiques: plante-puceron-hymeénoptére parato observées en milieux

naturels et cultivés de I'Est algériégmtomologidaunistique 63, 3 : 115-120.

Leclant, F. 1999. Les pucerons des plantes cultivéglefs d’identification, Cultures
maraicheres Il. Editions INRA, ACTA, 136 p.

Lepoivre P. 2003. Phytopathologie. Bruxelles, Belgi : De Boeck

Marchoux G., Gognalons P. et K.G. Sélassié. 2008s des Solanacées. Du génome viral

a la protection des cultureRaris, France: Quae.
Mignon J., Colignon P., Haubruge E. et F. Frar®i§)3. Effet des bordures de champs sur
les populations de chrysopes [Neuroptera: Chrgsm)ien cultures maraichéeres.
Phytoprotection84 : 121-128.
Miha A.M., Rossel H.W. et G.I. Atiri. 1993. Incidem and distribution of potato viruses in
Plateau state, NigeriAfrican Crop Science Journdl, 2 : 131-138.
Ngugi D.N. 1983. Potato production in Kenya : pigds and limitations. IfRResearctior
potato bytheyear2000. CIP., Lima, Peru, pp 140-142.

Njukeng A. P., Chewachong M. G., Chofong G., DempSakwe P. et K.D. Njualem.
2007. Determination of Virus free Potato Plantivigterials by Positive Selection
and Screening of Tubers from Seed Stores in thest&kfe Highlands of

CameroonAfrican  Crop Science€onferencd’roceedings8 : 809-815.

77



Ragsdale D., Radcliffe E. et C. Difonzo. 2001. Inoebenstein G., Berger PH., Brunt
A.A., Lawson RH., edsVirus and virus-like Diseases of potatoes and potidn
of seed- potatoeghap. Epidemiology and field control of PVY and_®¥/, pp. 237-
270.

Raman K.V. 1987. Transmission des virus de la pondederre par les insectds :
Centre International de la pomme de temd, La pomme de terre: bulletins
d’'information techniquel a 19 Lima, Pérou : Centre international de la pomme de
terre.

Remaudiere G. et M. Remaudiére. 1997. Catalogueagbglidae du monde. Editions
QUAE.

Remaudiere G., Eastop V.F. et A. Autrique. 1985stiibution des aphides de la région
éthiopienneln Remaudiére G &Autrique A., (edsGontribution a I'écologie des
aphides africains Organisation des Nations Unies pour ['Alimentatie@t

I'Agriculture, Rome, 77-93.

Robert Y. et D. Bourdin. 200Mirus and Virus-like Diseases of potatoes and potidn
of seed-potatoes;hap. Aphid transmission of potato viruses, pp5-2925.
Kluwer Academic Publishers.

Rolot J-L. 2005. Analyse des facteurs régulantisaémination du virus de la pomme de
terre  (PVY) en vue de stratégies de lutte raisesan&hese de doctorat, Faculté
Universitaire  des Sciences Agronomiques, GembiBeigique.

Sidibé A., Berthé A., Traoré B.M., Dembélé A.M. @t Niangaly. 2008. Production de
semences de pomme de terre dans la zone de &QfticNiger au Mali. Atelier
international APPRI 2008. Apprentissage, Productiet Partage d'Innovations,
Ouagadougou, 20-24 octobre.

Sigvald R. 1984. The relative efficiency of someéidpspecies as vectors of potato virus
(PVY®). Potato Researct27 : 285-290.

Sikora E. J., Gudauskas R. T., Murphy J. F., P@rchV., Andrianifahanana M. et G.W.
Zehnder. 1998. A multivirus epidemic of tomatoesplabama. Plant Disease, 82 :

117-  120.

Taylor L.R. 1981. Aphid forecasting and pathogensd aa handbook for aphid
identification. Euroaphid, 1980.

Van Harten A. 1983. The relation between aphichtbgand spread of potato virus Y N in
the Netherland?otatoRes., 26 : 1-15.

78



Verbeek M., Piron P.G.M., Dullemans A.M., CuperuseCR.A.A. Van der Vlugt. 2010.
Determination of aphid transmission efficiencies IN, NTN and Wilga strains of
potato virus YAnn Appl. Biol., 156 : 39-49.
Yusuf A. 1988. Survey on potato and tomato virudesgases in major growing areas
(Ambo, Bako and Guder). In: S.P.L. Progress nef687/88. Ethiopia, pp. 322-
323.

79



80



CHAPITRE VI . SYSTEMATIC SURVEY OF APHIDS AND ASSOCIATED VIRUS IN
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Abstract :

In order to characterize the populations of virused aphids occurring in potato crops in the
South part of Belgium (Wallonia), fields for potaseed or consumption production were
followed from 2009 to 2012. Aphids were visuallysebved and caught using yellow pan
traps. From 2009 to 2011, a thousand samples atgtdaves collected in eighty-seven plots
from twenty-seven fields were analyzed for the @neg and identification of PVY type by

RT-PCR. More than 40 aphid species were identifiddy was detected in 22, 2% and 26,
7% of the plots for seed potatoes in 2009 and 2@&Epectively, while 60, 0% of the plots for

seed potatoes were infected with PVY in 2011. Highection rates to 60, 0% (2010) and
66, 6% (2011) were recorded for PVY in the plotshwpotatoes. Relations between aphid
diversity - abundance and virus occurrence in pdiatds were discussed in order to improve

virus control strategies.

Key words: Aphidifauna, diversity, potato viruses, potatougi Y (PVY), multiplex reverse

transcription (RT), and polymerase chain reactPGR)
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Introduction

The potato $olanum tuberosuih.) is an important crop in Belgium agriculture.2011, the
country was the twentieth largest producer of pasitin the world (FAOSTAT, 2011) and
seventh at the European level (Eurostat, 2010)otatp crop is facing too many pests among,
which aphids are one of the most important (HarnZ€08). They constitute a very
widespread group of insects, approximately 4700daghecies were identified worldwide
(Remaudiere & Remaudiére, 1997) of which 450 weneck of on cultivated plant (
Blackman & Eastop, 2000). Among them, a hundred daepted to agro ecosystems, and
then presents an economically significancy (Blaaknga Eastop, 2007). Informations on
aphid diversity and abundance in Belgium in literatindicated that 365 aphid species were
recorded (Nieto et al., 1999).

Aphids are the main virus vectors in potato crdpeughout the world, notably in Europe
(Basky, 2002)They are an important group of phloem-feeding itsséltat cause damage to

crops (Dixon, 1998) and transmit plant viruses (hawvs, 1991). More than 35 viruses
naturally infect potato in the world of which sixeaconsidered as major (Slack et al., 2001,
Marchoux et al., 2008)Potato virus Y(PVY), Potato leaf roll virus(PLRV), Potato virus S
(PVS), Potato virus M(PVM), Potato virus A(PVA) andPotato virus X(PVX). However, in
Belgium, only four (PVY, PLRV, PVS and PVX) of thesix species are really important
(Rolot, 2005). Among them, PVY following by PLRVeathe most widespread viruses in
potato (Siegvald, 1987; van den Heuvel et al., 19P8tato in Belgium is severely affected
by viral diseases caused by aphid-transmitted @guklost mosaic viruses can be transmitted
in a non-persistent manner by a large number oidappecies, green peach aphid. (
persica@ being the most efficient vector. This polyphagayhid is a major pest of many
crops in Belgium (Francis et al., 1998).

Its economic importance lies in its ability to tsamt more than 100 viral diseases in its
various host plants, including many crops (Quagliaal., 1993). PVY is one of the most
important pathogens affecting potato and severatisp of cultivated Solanaceae including
tomato Lycopersicoresculentury) pepper Capsicunspp) and tobaccoNicotianatabacun).

Its distinguished of other mosaic viruses from thany strains: ordinary strain of PVY
(PVY®), chlorosis strain of PVY (PVY) and necrotic strain of PVY (PVY and genetic
recombinants: net tuber necrosis of PVY (P), PVY"° and wilga strain (PVY)
detected in the world (De Bokx & Huttinga, 1981;r@an, 2001; Crosslin et al., 2002; Piche
et al., 2004; Kerlan, 2006). Cases of infectionhvstrain PVY'™ are dominant in Europe,
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while their prevalence in North America has incezhfrom less than 5% to nearly 20% in
less than five years (Crosslin et al., 2008he ordinary strain of PVY is the most
widespread in the world and cause moderate or sewesaic. The other damaging virus to
potato PLRV (Luteoviridae) is transmitted in a p&ent manner.

This research contributes to the study on Wall¢Belgium) aphidifauna and was carried out
to determine the species richness and diversigpbids and their potential of virus spreading

in several potato fields.

Materials and methods

In South part of Belgium (Wallonia), fields for sker consumption potatoes were followed
from 2009 to 2011. In 2009, the study focused amenrfields of five different localities
(Gembloux, Rebecq, Marléve Sainte Marie, Senonckaamq Verlaine) producing only
potato seeds. The distance between the locatiogedafrom 60 to 122 km and the same
place fields are separated by at least 5 km. Teddsfiwere then monitored each year in 2010
and 2011, half of them producing potato seeds badgé¢cond half of producing consumption
potatoes. Three plots of one hundred square mgit@rd0m) were determined and analyzed
in each field.
Aphids were collected with yellow water pan tra@s,27 cm, h: 10 cm (Mbericke, 1955),
three traps being installed per field in one of deémited plots from 2009 to 2012. This type
of trap is one of the most frequently used in emlmgy fauna farmland because they are
effective and suitable for large-scale samplingginin et al., 2003). The height of the pan
traps was adjusted to the level of the plant cand@pgps were filled with water with small
soap. This solution was regularly refilled. Aphigsre collected weekly, counted and stored
in 70% norvanol until identification to the speciémxonomic level. All species were
identified with the keys of Taylor (1981), JackydaBouchery (1982), Basky (1993),
Autrique & Ntahimpera (1994), Leclant (1999) anca&dman and Eastop (2000) and an
aphid reference specimen collection was performed.
In each plot, ten plants were selected randomlpviohg a zigzag scheme and samples of
leaves were systematically collected from middleJohe to the beginning of August. The
samples of leaves were conditioned in polyethylesigs and stored at -20°C until extraction
of total RNA using the FastRN/APro Green kit (MP Biomedicals) or the RNeasy PMinti
kit (QIAGEN), following the manufacturers’ instrughs. The occurrence and type of PVY
were then analyzed by reverse transcription (RT) @wlymerase chain reactions (PCR). The
primer Y3end (2) (Schubert al, 2007) was used systematically for the RT stepe T
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resulting cDNA was subsequently used for both theeation and typing of PVY strains by
PCR. The presence of PVY in the collected samplas determined by PCR using the
primers PVYF/PVYR (Dwet al, 2006). The same cDNA served to identify the witype in
virus-infected samples by another PCR, using thmes PVY-primers3/4 (Weilguny and
Singh, 1998), YN5-1780 and YN3-2438, YO5-1005 ard3¥2558 (Schubert al, 2007),
PVYc3 and PVYf, CP2+ and CP2- (Rigotti and Gug&ip7). All primers used in this study

are listed in Table 1.

Table 1 Primers used in this study

Elongation
Primer Nucleotide sequence PVY strain  Amplicon T° Source
time
PVYF
ATACTCGRGCAACTCAATCACA _| Duetal
All 166 58-64 30 sec - 1 min
PVYR CCATCCATCATAACCCAAACTC 2006
PVY-primer3 | GCGTGCGATATGTTTTTGC N Weilguny
394 59 30 sec & Singh,
PVY-primer4 | CAGATTGGTTCCATTGAATGC NTN, Wilga 1998
YN5-1780 | TGGTTCATCCAGTAGCAATTGCT
N 802 61 45 sec
YN3-2438 | TCCGAATGGGACAAGAAAACTTG
Schubert
YO5-1005 | AGGCTCATCTAACAGCAACTGTC ctal.
(0] 1578 62 1 min 45 sec
YO3-2558 | AAATTGTACGATGCACGTTCTAGA 2007
Y3end(2) TsGTCTCCTGATTG Al
PVYC3 CAACGCAAAAACACTCAYAAAMGC
o 653 64 45 sec
PVYf TAAGTGRACAGACCCTCTYTTCTC Rigotti &
Gugerli,
CP2+ CCAGTCAAACCCGAACAAAGG 2007
0O, Wilga 532 58 30 sec
cP2- GGCATAGCGTGCTAAACCCA

R=AorG;Y=CorT; M=AorC
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The Moloney Murine Leukemia Virus Reverse Trandesp (M-MLV RT, Promega,
Madison, USA) was used for the cDNA synthesis fell@ the manufacturer’s protocol. The
RT step was systematically carried out with thequai primer Y3end (2) (Schubest al,
2007). 2,5 pl of the resulting cDNA was subsequyemixed with 0,5 pl of each forward and
reverse primer (20uM), 5 pl 5x Green GoTaq® Fleuffér, 2,5 pl MgC} (25 mM), 0,75 ul
dNTPs (10 mM each), 0,125 pl GoTag® DNA Polymerggd/iul) and water up to a final
volume of 25 pl. The PCR parameters for the dateatif PVY were adapted from Du and
co-authors (2006) (Table 2). For the identificatafrPVY strains, the annealing temperatures
and elongation times were specifically adaptedatherimer pair (Table 2).

The RT-PCR products were separated according 1o ske2 on TBE (Tris-Borate-EDTA)

gels with 1, 2% agarose, and visualized under Wy¢esition.

Results

Abundance and diversity of aphid species

A total of 13,577 aphids from Wallonia were captufeom potato during the experiment
period between May 2009 and August, 2012. Out efttial collected aphids 51, 5% in 2011
and 22, 3; 19, 2 and 7% respectively in 2012, 2&id) 2009. Aphid numbers increased from
the first to the third year, then decreased thedaason. Although the abundance of aphids
changed from one season to another, the richnegghod species was similar (figure 1), the
number of species observed was 43 (Table 2). Qvaphid species were identified from the
collected samples. In this studyetopolophiumdirhodum (Walker) (28%),Aphis fabae
(Scopoli) (18%),Cavariellaaegopodii(Scopoli) (14%) andyzuspersicae(Shulzer) (14%)
were the most abundantly aphid species encountered.
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Table 2 Richness and relative abundance of aphid spemdiscted on four years in
Wallonia, Belgium (from May 2009 to August 2012)

2009 2010 2011 2012
F F (%) F (%) F (%)

Espéces (%)
Acyrthosiphum pisu(hlarris,1776) 5,7 9,3 4,7 5,5
Amphorophora gei 0,5 0,2 - -
Amphorophora rub{Kaltenbach, 1843) 0,8 0,1 0,4 0,5
Anoecia corni - - 0,2 0,1
Aphis fabaescopoli, 1763 9,9 20,5 22,2 9,9
Aphis gossypiGlover, 1877 - - 0,1 0,6
Aphis idaeivVan der Goot, 1912 - - 0,1 0,1
Aulacorthum solankKaltenbach, 1843 0,4 0,2 0,2 1,3
Brachycaudus helichrygKaltenbach, 1843) 1,7 4,8 3,1 1,3
Brevicoryne brassica@ innaeus, 1758) 1,8 7.9 0,8 0,3
Capitophorus hornBérner, 1931 0,2 0,1 0,4 0,3
Capitophorus simili8drner, 1931 0,1 - - -
Cavariella aegopodi{Scopoli, 1763) 4.4 0,9 0,8 58,4
Cavariella pastinacagLinnaeus, 1758) 0,2 0,1 - 0,1
Cavariella theobald{Gillette et Bragg, 1918) 0,1 - - 0,8
Chaitophorus sp. - 0,5 0,4 0,2
Capitophorus sp. - 0,1 - -
Dysaphis plantaginaéPasserini, 1860) - 0,2 - -
Eriosoma ulmiLinnaeus, 1758) 0,2 0,2 - -
Hyalopterus prun{Geoffroy, 1762) - 0,3 0,1 0,1
Hyperomyzus lactucgginnaeus, 1758) 0,6 0,9 0,1 0,2
Hyperomyzus picridis - - 0,1 0,1
Lypaphis erysim{Kaltenbach, 1843) - 0,1 0,1 0,1
Macrosiphum euphorbiagrhomas, 1878) 8,4 7,6 0,4 0,6
Macrosiphum rosaé(Linnaeus, 1758) 1,9 0,3 - 0,1
Megoura viciaeBuckton, 1876 1,6 - 0,1 0,1
Metopolophium dirhodurWalker, 1849) 29,2 19 39,6 8,9
Metopolophium festuca@heobald, 1917) 0,3 - - -
Microlophium carnosum 0,4 - - 0,1
Myzus ascalonicuBoncaster 0,7 0,1 0,1 0,2
Myzus ceras{Fabricius, 1775) 0,1 0,1 - -
Myzus ornatutaing, 1932 0,1 - - 0,1
Myzus persica€Shulzer, 1776 1,7 20,4 17,2 5,5
Nasononia ribisnigriMosley, 1841) 1,7 0,2 0,1 0,3
Pemphigus sp. 0,3 0,1 0,1 0,1
Periphyllus sp. 0,1 0,2 - 0,5
Phyllaphis fagi(Linnaeus, 1767) - 0,1 0,1 -
Rhopalosiphoninus latysiphd®avidson, 1912) 0,2 0,1 0,1 0,1
Rhopalosiphum insertuwalker, 1849) 0,7 - - -
Rhopalosiphum padLinnaeus, 1899) 6,8 0,9 3,2 0,6
Sitobion avenaéFabricius, 1775) 15,9 4.4 3,9 2,7
Sitobion fragariag\Walker, 1848) 2,9 0,4 0,1 0,2
Tetraneura sp. 0,1 0,1 0,1 0,1
Total 945 2611 6988 3033
Aphid species 33 32 29 34

F: Relative proportion of aphid species in relatioiotal number of individuals

Several aphid species are known to colonize pgiiaiats, such abl. persicae Aulacorthum
solani (Kaltenbach),Macrosiphumeuphorbiae (Thomas),Myzus ascalonicus(Doncaster),
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Rhopalosiphoninugatysiphon (Davidson) andAphis gossipii (Glover). Aphids were found

flying to potato fields from first to second weekabservations.

60
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é 40 1 # 2009
2 30 - N 2010
= > ]
= | - m 2011
E‘ 20
#2012
10 -
O T T
Aphid Aphid
numhber species

Figure 1. Richness and relative abundance of aphids frdd® 20 2012 in Wallonia

Population dynamics of aphidg(Figure 2)

Low occurrence of aphids was recorded the first ywars. The flight dynamics of aphids is

somewhat similar in all regions of Wallonia.

The appearance of flights is recognized already ®aythe intensity gradually increases to a
peak occurring in mid-June and late June. The 2644 recorded the highest occurrence.
Potato culture is subject to flight activity of agé vectors lifted desiccation. Increased aphid
flights at slightly different times on each yeaherhighest aphid flight activity was observed
between 29 May and 19 june 2011 when aphids rémthgeak at the end of May in 2012.
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Figure 2. Population dynamics of winged aphids in potatotgplfrom 2009 to 2012 in
Wallonia (Belgium)

Detection and identification of PVY strains in Walhia from 2009 to 2011

From 2009, PVY was detected in 60-80% of the amalyelds (Table 3). Over the years, the
fields for seed potatoes seemed to be less affegt&V/Y than those with potatoes, as a virus
incidence of 60-80% was showed for the first an¢80r the latter.

Nevertheless, a high rate of 80% PVY infection wearded in 2011 in both kinds of potato
production.

Similar observations were made when looking afptfexalence of PVY in the plots delimited
in each field monitored during the survey. PVY wveedected in 22% and 26% of the plots
with seed potatoes in 2009 and 2010, respectivaly,60% of the plots containing seed
potatoes were infected with PVY in 2011. Higheeutfon rates (60% in 2010 and 66, 6% in
2011) were recorded for PVY in the plots. Asympttimafections with PVY were observed
in 60%, 57% and 75% of the fields monitored in 20®10 and 2011, respectively.
Regarding to the dynamics of PVY occurrence inftekes, viral infections were recorded
from beginning to middle of June on whole obseoraperiod.

The PCR test preceeded by reverse transcriptiaietect targets of PVY in aphids caught
carrying the virus was negative. This can be erpldiby the solution used in the traps.
Indeed, soapy water used does not preserve thet RNA virus Y Potato located at the tip of
the stylus in aphids. To solve this problem, Nialet(2011) advised to use propylene glycol

in concentrations ranging from 25 to 75% in wataps$ to effectively engage targets PVY in
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aphids, and for a few day period of time. This $aihse can be used in traps to protect the
aphids viruliferous insects for subsequent PCRstdst detect the presence of PVY.
Nevertheless, this proposal seemed to be expewdivgropylene cost and not sustainable in

case of trapping solution spreading at the fields.

Table 3. PVY incidence in fields and plots monitored in Mvaia for both seed potatoes and

potatoes.
2009 2010 2011
. 67% Seed potatoes 60% Seed potatoes 80% Seed potatoes
Fields + PVY
Potatoes not tested 80% Potatoes 80% Potatoes
22,2% Seed potatoes 26,7% Seed potatoes 60% Seed potatoes
100 m2 plots + PVY
Potatoes not tested 60% Potatoes 66,6% Potatoes
PVY strains Mainly PVY-N/NTN

Discussion

Abundance and diversity of aphid species

A total of 13,577 aphid specimens, representingsg&cies were collected in yellow traps
during the four year sampling period. Individuahays collected in 2009 are characterized by
a low abundance (less than a thousand individvajgpéd) compared to insects collected in
2010 to 2012. This can be explained by the harstiewithat year helping to reduce aphid
overwintering. The pressure of aphids in 2011 wesemely high. The increasing of the
curve during the month of June, sensitive periodjcated a situation where the risk of
infection at PVY was permanent. Approximately 7% agfhid species collected were
important vectors of virus diseases of potato. Reghe low abundance, significant aphid
diversity was noted. Four of five aphid speciesdieg on potatoes (Rolot, 2005;
Nanayakkara et al., 2012) were captured:persicae(14%), M. euphorbiae(3%) and less
than 1% forA. solaniandA. gossypii However, none of them have been observed ongplant
in situ despite systematical collection efforts. Maaghid species collected were non-
colonizers. The high incidence of PVY in potatoldigeflected the abundance of non-
colonizing aphids. It is know that the spread otises transmitted in a non-persistent manner
by aphids often occurs when non-colonizing spelaied on a large number on crops (Raccah
et al., 1985). Among the aphid species collectedatato fieldsM. persicaeis well known
vector of several non-persistently transmitted sesias PVY (Van Harten, 1983; Verbeek,

2010). The abundance and diversity of aphid spe@ded according to season. The number
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of aphid species collected during our study repreesk 86% of the Gembloux (Belgium)
aphid species recorded to date (Ammar et al., 2QD@ersity of aphids depends mainly on
the plant diversity, temperature and moisture (Agda & Ghosh, 1985). Host plants
diversity determines also the diversity of aphiiswever, a highly diverse flora could
negatively affect aphid diversity due to their l@fficiency in locating their host plants
(Dixon et al., 1987; Dixon & Kindlmann, 1990). Fpithree aphid species among more than
50 species that are known to be able to transmit ®Rith varying efficiency (Ragsdale et al.,
2001) were identified in our study. This diversity aphid species observed during our
investigations in Wallonia, remained low comparedhe 365 aphid species listed across the
country (Nieto et al., 1999). The Potato virus WP is one of the most important agent
causing high losses in potato farms worldwide antfansmitted by many aphid species in a
non-persistent manner (Gray et al., 2010). Thetivelg high number of aphids caught in
yellow traps confirms that these are problematpssdts in potato crops. This could explain
the high prevalence of PVY in potato fields.

The diversity of aphid species is an importantdaat the spread of viral diseases that these
insects are able to transmit, especially for visusansmitted in a non-persistent manner, like
PVY potato virus.

Although, transmission of non-persistent virusesappids has very little specificity with
respect to individual aphid species and some agbeties are more efficient in transmitting
certain virus species strains than other aphid ispe(Eastop, 1977). Sometimes a less
efficient vector may be more important in spreadangrus if it occurs in greater abundance
than more efficient vectors (Raccah, 1983).

Detection and identification of PVY strains

In the North part of Belgium (Flanders), PVY wadeited in 65-75% of the fields with seed
potatoes and was the main cause for the downgradih@-39% of seed potato batches (CPP
Brochure, 2011). Our study showed similar resutstlie South part of Belgium (Wallonia),
with PVY infection rates between 60% and 80% fog tfears 2009 to 2011. The higher
occurrence of PVY in the fields with seed potatme2011 compared with the previous years
might be related to the number of aphids collectedng the same season. With twice more
aphids trapped in 2011 than in 2009 and 2010, tbpagation of PVY was facilitated due to
the massive presence of aphid vectors.
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Consistently with other surveys on the evolutiodP®fY populations (Visseet al, 2012), our
three-year study highlighted the emergence of tH¢TN-types of PVY also in Wallonia.
The South part of Belgium was therefore also faaipgwith the problem of recombinant
strains of PVY, which might cause frequently Potdtber Necrotic Ringspot Disease
(PTNRD) and severe yield losses.

The common asymptomatic infections of potato crbopVY make essential resorting to
molecular diagnostics of the disease for seed petatVisual inspections in the fields as part
of the seed certification programs might fail taedmine accurately the virus incidence.
Enzyme-linked immunosorbent assays (ELISA) are lyideed to search for PVY in sprouts
of potato tubers, but RT-PCR allows the detectiérthe virus even in dormant tubers
(Agindotanet al, 2007; Boonhanet al, 2009; Mortimer-Jonest al, 2009; Fageriat al,
2013). The PCR test preceeded by reverse transcrifii detect targets of PVY in aphids
caught carrying the virus was negative. This carexgained by the solution used in the
traps. Indeed, soapy water used does not predevarget RNA virus Y Potato located at the
tip of the stylus in aphids. To solve this probldxie et al. (2011) advised to use propylene
glycol in concentrations ranging from 25 to 75%aater traps to effectively engage targets
PVY in aphids, and for a few day period of time.isSTeubstance can be used in traps to
protect the aphids viruliferous insects for subseqiPCR tests to detect the presence of PVY.
Nevertheless, this proposal seemed to be expewdivgropylene cost and not sustainable in

case of trapping solution spreading at the fields.

In conclusion, the implementation of aphidifaunanitmring in crops such as potato is
essential to identify the range of potential vestand associated viruses. Indeed, following
the collection of such data on the diversity, alamé and phenology of potential vector
species, estimates of risk and control periods Ishaillow to establish epidemiological
models and also develop strategies as intercrodpmgphids unload a non-persistent PVY.
Some recent studies have also shown the effecggen€ mineral oils in reducing PVY
transmission by aphids (Nie et al., 2013). Effecton farm PVY control can also be realized
by adopting strategies used to reduce virus augilbd aphids and to reduce the potential for
aphids to inoculate plants. These include elimimtatveed reservoirs of aphids and virus, the
use of border crops to effectively cleanse aphidsiros before they enter the seed potato
crops (Fereres, 2000). When aphids carrying PVYo@rthe barrier crop to see if it is a
suitable host, the PVY will be effectively “clearieflom their mouthparts. If aphids then

move from the barrier crop into the potato fielogyt will be less likely to be carrying PVY
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from outside the fieldThe use of plant lectins to reduce viral transmisdly aphids could be
an interesting track. Some interesting lectins Weuad to reduce the virus transmission with
2 to 3 fold factor showing potential use of ledatirvirus spread control when aphids were fed
on diets containing lectins before transfer to ¢tée plant and transmission tests on healthy
plants (Francis, com. Pers.). Improving the effycaxf aphids natural control appears
necessary to better adapt the strategies of crajgegiion. The presence of PVY infection in
potato plots investigated calls for the need okuatgontrol measures to reduce the spread of

these viruses.
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DISCUSSION GENERALE

Standardiser les méthodes de collecte en fonctiograupe d'insectes visés est une condition
nécessaire pour valider la comparaison dinversaieatomologiques dans différentes

situations notamment de localisations géographigtgmur fournir des éléments pertinents
avant de proposer des méthodes de lutte contiadestes ravageurs ciblés (Richard, 2004).
La méthode, utilisée doit permettre de maximisffitacité de capture, c'est-a-dire donner
une image la plus proche possible de la réalité &m abondance qu’en diversité des
ravageurs cibles. L'efficacité d'une méthode d¥tthi@nnage est aussi liée au nombre de
mesures réalisées a l'intérieur d'une méme uréhahtillonnage (Bonneil, 2005; Dauffy-

Richard et Archaux, 2007). En outre, la méthodd dwximiser la capture des especes du
groupe d'insectes retenu et minimiser celle deagg® non-cibles. Pour cela la détection de
toutes les espéces du groupe doit étre non seulafifieace mais aussi et surtout équivalente
entre les milieux — environnements comparés. D@t étude, plusieurs techniques de
piegeage des pucerons ont été appliquées. L'dbgeait d'investiguer les méthodes efficaces
dans la surveillance des pucerons vecteurs deeg@rd$ous avons ainsi demontré a travers la
comparaison de deux techniques de piégeage qupidges jaunes présentent un intérét
supérieur au vu de la facilité d'utilisation etlder rendement appréciable pour la recolte de
pucerons, tant en abondance qu'en richesse specifitpn efficacité est soutenue par sa
capacité a se préter a des échantillonnages delegemvergure (Mignon et al., 2003). Le

piege Malaise est moins efficace dans I'échantibge des pucerons. Ces résultats doivent
cependant étre rélativisés en l'absence d'étudeparatives dans I'echantillonnage effectif de

cet ordre d'insectes.

Plusieurs especes de pucerons attaquent la pommeereleLes dégats directs de ces insectes
piqueurs-suceurs, tels le préléevement de seve déMeloppement de fumagine sur le miellat,
ont peu dimpact sur le rendement. Par contre,nl@sbreux virus qu'ils transmettent
constituent un réel probleme pour la culture. Telgs souches de PVY sont transmises dans
la nature par de nombreuses especes de puceronsiofs 50 especes aphidiennes sont
connues, pour leur capacité a transmettre le vawsg des efficacités variables (Ragsdale et
al., 2001). Le virus Y de la pomme de terre estgmdis par pucerons d'une maniére non
persistante, nécessitant une période d'acquisiibrdinoculation de quelgues minutes
(Bradley, 1954). Ce mode de transmission donneo$sipilité a de nombreuses especes de

pucerons qui sont seulement de passage dans lsiecdd pomme de terre, d'acquérir ou de
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transmettre le virus. Certaines souches du PVYvgdlétre plus efficacement transmises par
certaines espéces de pucerons que d'autres ( $-eteab, 1993; Basky, 2005; Cervantes et
Alvarez, 2008). L'efficacité de transmission peuss varier au sein des isolats d'un méme

virus et les populations de pucerons au sein dhdrmae espece (Verbeek et al., 2010).

Or, I'importance et la précocité de colonisationr® culture par les pucerons détermine trés
souvent 'ampleur de dégats causés. Identifiefdeteurs réduisant la fréquence et l'intensité
des pullulations des pucerons en améliorant l'aiii@ de leur contrdle naturel apparait
indispensable pour mieux adapter les stratégiegraection des cultures. La majorité des
pucerons identifiés tant en Belgique qu'au Malitsdes vecteurs importants du virus Y. La
surveillance des champs de production et surtowtodsommation tout au long de la saison
est essentielle. Nous préconisons de procéder dumeillance systématiques des périodes
d'apparition par l'utilisation des pieges jaunesidiverses localisations représentatives de la

zone de culture envisageée.

Les résultats du suivi de la diversité et de I'alamte des pucerons et virus associés basés sur
4 années de campagnes agricoles au Mali et dassidede la Belgique ont permis de
constater que, parmi les 50 espéces de pucerantfiele 43 taxa vecteurs potentiels ont été
capturés en région Wallonne et seulement 19 au, Maticipalement dans les deux grandes
zones productrices de pomme de terre (Sikasso #). Kainq des principales espéces
colonisatrices de la culture ont été capturéesawis Myzus persicag Macrosiphum
euphorbiae Aphis gossypij Aulacorthumsolani En Belgique aucune de ces especes n'a été
observéen situ malgré les efforts systémiques de collecte. Paireau Mali, les infestations

par M. persicaeet A. gossypiiont été observées sur les plants de pomme dederfia de
végétation aussi bien a Kati qu'a Sikasso. Parmi espécesM. persicaeétait la plus

abondante et reste le vecteur le plus efficace\ti. P

Le test sérologique realisé sur les échantillofiaifes a permis de détecter pour la premiéere
fois, la présence du PVY et du PLRV dans tous hesnps de pomme de terre investigués au
niveau des deux sites du Mali. L'occurrence de dmsx maladies s'est révélée étre tres
homogéne d'une année a l'autre avec des tauxvestant importants. Les études ménées au
Mali sont cependant tres préléminaires. Des difidsu liées a la situation politique et
sécuritaire, suite aux événements douleureux qca le pays n'‘ont pas facilité les activités

sur le terrain.
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Nous avons aussi, démontré une infection de PV tsichamps de production de plants et
de consommation dans le sud de la Belgique. Lauéidcg, la plus élevée de ce virus a été
constatée en 2011 dans les champs de productiosemences par rapport aux années
précédentes. Cette propagation de la maladie pobétra facilitée par la présence massive
des pucerons vecteurs. En cohérence avec d'antaétes sur I'évolution des populations de
PVY, notre étude a mis en évidence I'émergencesdeshes de PVY et de PVY'™. La

Wallonie a ainsi été confrontée avec le probléengesieiches recombinantes du PVY, ce qui

provoque des pertes importantes de rendementaidtiae.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans cette these, il a été question d'étudier #ithde méthodes de piégeages afin d'optimiser
la surveillance des populations de pucerons en pouenterre et de comparer deux zones
géographiques investiguées au mali et en Régiolonved. Ceci avait pour but d'anticiper les
périodes de pullulations de ces ravageurs, et agssrer des données pour promouvoir des
perspectives de développment de modéle épidémeulegpermettant une gestion intégrée

des pucerons.

Les résultats obtenus au laboratoire et sur laiterouvrent de nouvelles perspectives de

recherche notamment au Mali :

- la poursuite de cette étude meriterait d'étnerguaivie sur une durée plus longue pour juger
de l'efficacité d’'une généralisation d’utilisatiale pieges jaunes dans la surveillance des

pucerons ;

- il serait important d'informer et de concientides agriculteurs maliens sur le risque
potentiel d'infection aux virus suite au sectioneatndes tubercules lors de la plantation.
Aussi, il est nécessaire de porter a la connaigsdes scientifiques universitaires du Mali les

résultats de notre étude afin qu'ils les integet¢iservent dans les projets de recherche a venir;

- dans le cadre des perspectives d’alternativdsittke pour reduire la transmission virale, |l
serait intéressant de (i) étudier l'affinité despurs lectines vis-a-vis des récepteurs de virus
chez le puceron et de tester I'effet de compétitlen lectines pour diminuer potentiellement
le taux de transmission, (ii) border les champspd®uction par des plantes produisant
naturellement ces lectines (comme les Fabaceag)igmurrait diminuer les potentialités de
transmission du PVY par les pucerons qui coloniggméralement d’abord les bordures de

parcelles.

- enfin, pour pallier les difficultés rencontréesup detecter le PVY chez les pucerons
capturés et vecteurs potentiels de virus, des gidtavent étre explorées avec d'autres
substances capables de retenir les cibles du P\¢ tds pucerons lors des piégeages

entrepris.
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